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RESUMO

O processamento do Oleo das améndoas de inaja (Maximiliana maripa (Aubl.)
Drude), espécie nativa encontrada na Amazobnia brasileira gera residuos
agroindustriais, que geralmente sado descartados ou utilizados para alimentacéo
animal. Entretanto, estes tipos de subprodutos sdo fontes de compostos bioativos,
apresentando um grande potencial na formulacdo de alimentos funcionais e
sustentaveis. Portanto, o presente estudo objetivou caracterizar o 6leo bruto e a
farinha da torta residual das améndoas de inaja (Maximiliana maripa (Aubl.) Drude)
obtidos por prensagem a frio quanto as suas propriedades fisico-quimicas e
biologicas. O oOleo da améndoa de inaja foi extraido por prensagem a frio e
caracterizado quanto ao rendimento, indice de acidez, iodo, refragéo, peroxido, perfil
lipidico por cromatografia gasosa acoplada a detector de ionizacdo de chama e
gualidade nutricional. As analises realizadas na farinha foram: composicao
centesimal, atividade de agua, cor e valor calérico. O 6leo bruto e farinha da torta da
améndoa de inaja foram avaliadas quanto a estabilidade termo-oxidativa por analise
termogravimétrica (TGA), calorimetria exploratoria diferencial (DSC) e
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), atividade
antioxidante por inibicdo do radical DPPH (1,1-difenil-2-picrihidrazil) e ABTS (2,2’-
azino-bis(3- etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) e antimicrobiana por microdiluicdo
frente as cepas Bacillus cereus ATCC 10876, Enterococcus faecium ATCC 6569,
Escherichia coli ATCC 8739, Listeria monocytogenes ATCC 7664, Staphylococcus
aureus ATCC 6538 e Salmonella typhimurium ATCC 1408 e espécies fangicas
Aspergillus niger URM 7282 e Colletotrichum siamenses CMM 4077. Os indices de
acidez (2,07 mg NaOH/qg), peroxido (5,54 meqg/Kg) e refracdo (1,455) do 6leo de
ingja indicaram que atendeu os parametros para ser comercializado. O perfil de
acidos graxos demonstra que o 6leo de inaja € uma fonte de saturados, destacando-
se o laurico (50,39%), miristico (19,68%) e palmitico (7,17%). A farinha de inaja
apresentou baixo teor de umidade (2,45%), teor elevado de proteinas de 11,83%,
lipidios de 46,25% e carboidratos de 37,30%, podendo ser utilizada no formulagéo
de diferentes produtos alimenticios. Esse material apresentou boa estabilidade
oxidativa e térmica. A atividade antioxidante do 6leo foi superior pelo método ABTS

(25,96%) em comparacado com o DPPH (13,61%) na concentracdo de 500 pg/mL,



enquanto que a farinha obteve 16,69% para DPPH. O 6leo da améndoa de inaja
apresentou atividade antimicrobiana frente a S. aureus, B. cereus na concentragdo
de 0,12 mg/mL e o extrato aquoso da farinha de 0,012 mg/mL. O 6leo exibiu acdo
antifangica contra A. niger e C. siamenses em concentragdes inferiores com 0,04 e
0,06 mg/mL. Portanto, o éleo e a farinha de inaja possuem elevado valor nutricional,
boa estabilidade oxidativa e térmica e propriedade antioxidante e antimicrobiana,
sendo uma nova possibilidade no desenvolvimento de alimentos funcionais
sustentaveis, podendo contribuir para a reducdo dos impactos ambientais,
agregacao de valor aos produtos regionais e promoc¢ao da saude dos consumidores.

Palavras-chave: 0leo de palmeira; residuos soélidos; farinha; alimento funcional.



ABSTRACT

The processing of oil from inaja seeds (Maximiliana maripa (Aubl.) Drude), a native
species found in the Brazilian Amazon, generates agro-industrial residues, which are
usually discarded or used for animal feed. However, these by-products are sources
of bioactive compounds, that present a great potential in the formulation of functional
and sustainable foods. Therefore, the present study aimed to characterize the crude
oil and the residual cake flour of inajd seeds (Maximiliana maripa (Aubl.) Drude)
obtained by cold pressing regarding their physicochemical and biological properties.
Inaja seeds oil was extracted by cold pressing and characterized in terms of yield,
acidity index, iodine, refraction, peroxide, lipid profile by gas chromatography coupled
to flame ionization detector and nutritional quality. The analyzes performed on the
flour were: centesimal composition, water activity, color and caloric value. Crude oil
and flour from inaja seed cake were evaluated in terms of thermo-oxidative stability
by thermogravimetric analysis (TGA), differential scanning calorimetry (DSC) and
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and antioxidant activity (DPPH radical
(1,1-diphenyl-2 -picrihydrazil) and ABTS (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid), and antimicrobial activity by microdilution assay against Bacillus
cereus ATCC 10876, Enterococcus faecium ATCC 6569, Escherichia coli ATCC
8739, Listeria monocytogenes ATCC 7664, Staphylococcus aureus ATCC 6538 and
Salmonella typhimurium ATCC 1408, and fungal species Aspergillus niger URM
7282 and Colletotrichum siamenses CMM 4077. The acidity (2.07 mg NaOH/qg),
peroxide (5.54 meq/Kg) and refraction (1.455) indexes of inaja oil indicated that it met
the parameters to be commercialized. The fatty acid profile shows that inaja oil is a
source of saturated fatty acids, especially lauric (50.39%), myristic (19.68%) and
palmitic (7.17%). The inaja seed flour presented low moisture content (2.45%),
protein content of 11.83%, lipids of 46.25% and carbohydrates of 37.30%, being able
to be used in the formulation of different food products as well as good oxidative and
thermal stability. The antioxidant activity of the oil was higher by the ABTS method
(25.96%) compared to the DPPH (13.61%) at a concentration of 500 pg/mL, while
the flour obtained 16.69% for DPPH. Inaja seed oil showed antimicrobial activity
against S. aureus, B. cereus at a concentration of 0.12 mg/mL and the aqueous
extract of flour at 0.012 mg/mL. However, the oil exhibited antifungal action against

A. niger and C. siamenses at lower concentrations, with 0.04 and 0.06 mg/mL.



Therefore, inaja oil and flour have high nutritional value, good oxidative and thermal
stability and antioxidant and antimicrobial properties, being a new possibility in the
development of sustainable functional foods, which can contribute to the reduction of

environmental impacts, adding value to products regional and consumer health
promotion.

Keywords: palm oil; solid waste; flour; functional food.
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1 INTRODUCAO

As palmeiras sdo uma das principais fontes de renda de produtos florestais
ndo madeireiros. Dentre estas destacam-se as oleaginosas, pois podem
proporcionar melhorias na qualidade de vida, sobretudo em regides de baixa renda
através da exploracdo dos seus frutos para o desenvolvimento de produtos
alimenticios, tornando-se um apoio para os agricultores locais (GOMES et al., 2016;
STACHIW et al., 2016).

O inajazeiro (Maximiliana maripa (Aubl.) Drude) € uma palmeira oleaginosa
pertencente a familia Arecaceae, nativa do norte do Brasil, ocorrendo principalmente
nos Estados do Para, Amazonas e Maranh&o. Produz cachos de frutos comestiveis
com a polpa na cor laranja que podem ser consumidos frescos ou cozidos e é a
base da bebida vinho inaja (FERNANDEZ et al., 2016). A producédo, em média, € de
1.500 a 2.000 frutos por cacho, podendo alcancar 5.000 frutos (EMBRAPA, 2020).

Os subprodutos do inaja, principalmente, a polpa e améndoa, sdo poucos
consumidos pela populacdo e geralmente utilizados para alimentacdo animal. A
améndoa contém 6 a 46% de Oleo através da extracdo por técnicas convencionais e
modernas (RODRIGUES, 2019). O oleo apresenta uma coloracdo quase incolor e
elevado teor de acido laurico e fitoesterdis (ANTONIASSI et al., 2015).

O 6leo da améndoa de inaja € uma fonte de fitoesterdis e carotendides e
apresenta propriedade antioxidante, indicando que possui aplicabilidade tecnolégica
em produtos alimenticios, farmacéuticos e cosméticos (SINGH, 2015). Os 6leos
vegetais com acdo antioxidante sdo responsaveis pela neutralizacdo da velocidade
das reacdes oxidativas no organismo, prevenindo o aparecimento de diversas
doencas e contribuindo com uma maior longevidade (SILVA et al., 2017).

O aproveitamento de Oleos oriundos de palmeras nativas, como inaja, podera
contribuir para a economia a nivel nacional através da producdo destinada ao setor
alimenticio para fabricar cremes, maioneses, sorvetes e ser explorado como agente
emulsificante e conservante natural (LI et al., 2020). Além disso, por ser um alimento
abundante no pais, pode ser ofertado como baixo custo ao consumidor.

O processamento do 6leo da améndoa de inaja por prensagem mecanica
gera grandes quantidades de residuos agroindustriais, destacando-se a torta, sendo

descartada ou utilizada como ragdao animal. Por serem ricas fontes de compostos
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fendlicos, subprodutos de processamento de 6leo poderiam ter melhores aplicagées
como ingredientes alimentares nutracéuticos e / ou funcionais, bem como nas
industrias farmacéuticas e cosméticas. No entanto, até o momento, Varios
subprodutos de processamento de 6leos vegetais permanecem subvalorizados,
apesar de suas interessantes potencialidades para a fabricacdo de alimentos com
valor agregado (SILVA et al., 2021).

A insercao de 6leos vegetais e subprodutos como da améndoa de inaja na
formulacdo de alimentos pode melhorar a qualidade nutricional e sensorial. No
entanto, torna-se necessario investigar a composicdo quimica e propriedades
biolégicas para que seja validado a comestibilidade como um ingrediente seguro e
alternativo (BOSE et al., 2021). Portanto, o presente estudo objetivou caracterizar o
oleo bruto e a farinha da torta residual das améndoas de inaja (Maximiliana maripa
(Aubl.) Drude) obtidos por prensagem a frio quanto as suas propriedades fisico-

guimicas e bioldgicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 INAJAZEIRO (Maximiliana maripa (Aubl.) Drude)

7z

Maximiliana maripa (Aubl.) Drude & uma palmeira pertencente a familia
Arecaceae (Palmae), popularmente conhecida como inajazeiro ou inaja, nativa da
regido amazbnica, podendo ser encontrada no Estado do Para chegando até o
Maranhdo. Produz cachos que contém frutos comestiveis que séo largamente
comercializados nas feiras do norte do pais (PASSOS et al., 2014; MODOLO, 2017).

A palmeira apresenta um estipe solitario e ereto com até 25 m de altura,
comum em capoeiras com terrenos bem drenados, sendo encontrada em diversos
tipos de ambientes como argilo-arenosos até solos secos e pobres de nutrientes,
além disso, tem um rapido crescimento em clareiras, podendo se regenerar de forma

espontanea em florestas secundarias (Figura 1) (VIANA et al., 2014).

Figura 1 - (A) Palmeira Inajazeiro (Maximiliana maripa (Aubl.) Drude) e (B) Cacho do inajazeiro no
municipio de Pedro do Rosario, Maranhao, Brasil (C) Frutos de inaja com e sem casca. Fonte:
Autoria propria.

As folhas séo pinadas com cerca de 20 folhas, inseridas em filas verticais. As
pinas sao lineares, eretas, agrupadas e dispostas em angulos diferentes; peciolo e
bainha persistente, peciolo e raque com os bordos cortantes. A inflorescéncia &
intrafoliar, o eixo central do cacho € a raquis, os ramos laterais sdo as raquilas, onde
as flores estdo presas, sendo cobertas pelas espatas (MATOS, 2010).

A frutificacdo do inajazeiro ocorre durante todo o ano, podendo sofrer
variacdes devido fatores climaticos no qual afeta de forma positiva a queda dos

frutos maduros, contribuindo assim, na dispersao natural dos mesmos (PIRES et al.,
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2016). Os frutos sdo compostos por duas grandes partes: pericarpo e sementes. O
pericarpo é formado pelo epicarpo, mesocarpo e endocarpo (MATOS et al., 2017).

As sementes sao constituidas pelo endocarpo e améndoa. O endocarpo
apresenta superficie lisa e brilhante, de coloragdo marrom-clara. E totalmente
aderido ao tegumento, dificultando a separacdo da améndoa; de consisténcia cornea,
duro e espesso. A améndoa possui forma oblonga, quando Unica ou apresenta forma
e tamanho diferentes, quando em nimero de duas ou trés (ARAUJO et al., 2000).

As folhas e o tronco do inajazeiro sao utilizadas com frequéncia na cobertura
de pequenas construcdes e de forma temporéaria para casas de animais, depdsitos
de utensilios e ferramentas, porque estas partes sdo consideradas frageis e a oferta
natural ndo favorece a utilizacdo em larga escala. Com relagéo aos frutos, estes séo
utilizados na alimentagéo dos animais (BRITO, 2018).

Os frutos apresentam polpa e graos oleosos e sdo comercializados em
mercados locais, na sua forma fresca ou cozida com a farinha de mandioca. Ao
contrario de outras palmeiras de uso econémico no Brasil, como o acai (Euterpe
oleracea), os frutos do inaja ainda s&o pouco investigados como alimento, podendo
ser explorados como fonte de renda para a agroindustria da populacdo local
(TEIXEIRA et al., 2018; BARBI et al., 2020).

A polpa oleosa deve-se ao elevado teor de lipidios (15,78%), indicando ser
uma fonte potencial para obtencdo de O6leos vegetais e uma alternativa para
contribuir com a economia regional, entretanto € propicio a deterioracdes oxidativas,
influenciando as caracteristicas quimicas e sensoriais. O teor de umidade, proteinas
e cinzas foi 6,73%; 4,69% e 4,39% (DUARTE, 2008; ARAUJO et al., 2019;
SAHRAEE et al., 2019; BARBI et al., 2020).

Além disso, apresenta diversos compostos bioativos, como carotendides
(35,29 pg/g), flavondides amarelos (14,47 mg 100g™?) e vitamina C (24,46 mg 100g-
1), conferindo-lhe elevada capacidade antioxidante e quantidade consideravel de
amido, principal fonte de energia da dieta humana, e suas propriedades fisico-
guimicas sdo cruciais para o sabor final de vérios alimentos (DUARTE, 2008;
SANTOS et al., 2017; BARBI et al., 2018; ARAUJO et al., 2019).

Apesar da elevada atividade antioxidante e do valor nutricional do inaja, a
maioria dos agricultores ndo consideram a palmeira como recurso produtivo, porque
ndo conhecem caracteristicas, por exemplo, tempo de frutificagdo, fazendo uso dos

frutos apenas como composto organico empregado nos plantios, pois quando caem
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no chdo formam uma camada de detritos, que sofrerdo ataques de fungos e
bactérias, provocando a decomposi¢cdo, sendo uma fonte de matéria organica na
adubacéo ou cultivo de outras espécies (EMBRAPA, 2014; NAGAISHI et al., 2019).

2.2 COMPOSICAO FISICO-QUIMICA DA AMENDOA E DO OLEO DA AMENDOA
DE INAJA

A améndoa de inaja € uma matéria-prima consumida de forma in natura,
obtida a partir das sementes, sendo aproveitada como alimento energético e
potencial fonte oleifera (MOZOMBITE, 2016). Além disso, representa uma boa fonte
de proteina e fibras insoluveis, pois demonstrou um teor significativo e superior a
polpa do fruto de inaja que contém 2,35% de proteina e 6,92% de fibras insoluveis
(Tabela 1) (SINGH, 2015).

Tabela 1. Composicéo centesimal da améndoa de inaja.

Par&metro %
Umidade 2,60 = 0,07
Cinzas 1,33+0,01
Carboidratos 1,77
Proteinas 5,29 + 0,05
Lipidios 45,85 + 0,31
Fibras solGveis 4,47 +0,11
Fibras insoltveis 38,69 + 0,02
Fibras totais 43,16
Valor caldrico total 606,45

Fonte: Singh (2015)

Com relacdo ao teor de lipidios, a améndoa de inaja apresenta uma
guantidade superior em comparacdo com a polpa (44,55%). O consumo da
améndoa fornece quantidades significativas dos macronutrientes importantes para a
dieta humana e um aporto calérico elevado. Vale salientar que é rica em potassio,
magnésio e soédio, podendo contribuir para atingir o valor de ingestdo diaria
recomendado (Tabela 2) (SINGH, 2015).

Tabela 2. Composi¢do mineral da améndoa de inaja.

Minerais mg/100 g
Calcio 15,12 £ 0,07

Potassio 27,81 +£0,14

Magnésio 41,05 + 0,12

Sédio 45,67 + 0,29
Fésforo 3,88 +0,11
Boro 0,21 £0,01
Cobre 1,01 £ 0,10
Ferro 0,85+ 0,03

Manganés 2,62 £ 0,06



22

Selénio tr
Zinco 2,17 £ 0,08
tr: <0,05 mg/100 g. Fonte: Singh (2015)

O 6leo da améndoa de inaja pode ser obtido pelo método de prensagem
mecanica e com hexano em soxhlet, apresentando um rendimento de 52,7%
(RODRIGUES, 2019). O dleo de inaja apresenta qualidade nutricional semelhante a
outros 6leos de améndoas, como coco catolé e babacu, devido a predominancia do
acido laurico, como &cido graxo saturado majoritario (Tabela 3) (GOUVEIA et al.,
2019; OLIVEIRA et al., 2019).

Tabela 3. Perfil de acidos graxos do 6leo da améndoa de inaja.

Acidos graxos Numero de carbonos %
Acido caprilico C8:0 2,90
Acido céaprico C10:0 3,01
Acido laurico C12:0 41,00
Acido miristico C14:0 22,02
Acido palmitico C16:0 9,62

Acido estearico C18:0 3,41

Acido oléico ci18:1 12,10

Acido linoleico C18:2 3,20

Acido linolénico C18:3 -

Fonte: Rodrigues (2019)

O &cido laurico pode auxiliar no fortalecimento imunoldgico do recém-nascido
através da liberacao de interleucina-2 (IL-2), através da inducédo da capacidade da
medula 6ssea de fabricar mais linfocitos, proporcionando benéficios para pacientes
com imunidade comprometida e age como anti-inflamatorio pela inibicdo da sintese
local de prostaglandina (PGE2) e interleucina-6 (IL-6), que sdo mediadores pro-
inflamatorios (SILVA et al., 2007; COSTA et al., 2010; FREITAS, 2016).

Oleos vegetais sdo consideradas fontes promissoras para o setor alimenticio,
pois podem ser (teis para revalorizar recursos renovaveis de baixo custo, reduzir
residuos industriais e fornecer impactos econbmicos e ambientais positivos
(CONTRERAS-GAMEZ et al., 2020), e o 6leo de inaja destaca-se como uma fonte
nativa e com elevado valor nutricional para o mercado e consumidor brasileiro.

O Oleo da améndoa de inaja originario da Amazobnia brasileira € um
subproduto que ainda nao foi explorado na area alimenticia, como no preparo de
frituras e temperos, e na farmacéutica no desenvolvimento de nutracéuticos ou
medicamentos, devido 0s poucos estudos a cerca da sua composi¢do quimica,

propriedades biolégicas e aplicabilidade que pode ofertar ao consumidor.
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De acordo com os valores preconizados para 6leos vegetais comestiveis
obtidos por prensagem a frio e néo refinados, a Resolucdo da Diretoria Colegiada
(RDC) n° 270, o indice de acidez do 6leo de inaja encontra-se elevado e o indice de
saponificacdo em conformidade com os padroes estabelecidos pelo Codex
Alimentarius, pois apresentou valores inferiores a 4,0 mg NaOH/g e 265 mg KOH/g
(Tabela 4) (BRASIL, 2005; NASCIMENTO, 2015).

Tabela 4. Perfil fisico-quimico do 6leo da améndoa de inaja.

Parametro | Oleo
indice de acidez 60,04 mg NaOH/g
indice de saponificac&o 207,84 mg KOH/g
indice de peroxido 5,353 meg/Kg
Densidade 916,9 Kg/m?
Viscosidade 25,48 mm? /s

Fonte: Nascimento (2015)

O indice de peroxido recomendado para Oleos vegetais é de 15 meqg/Kg, e o
0leo da améndoa obteve um teor inferior ao valor proposto. Quanto a densidade foi
elevada e apresentou uma baixa viscosidade em comparacdo com outros Oleos
vegetais comestiveis, como babacu (Orbygnia barbosiana) e buriti (Mauritia flexuosa
L.) (NASCIMENTO, 2015; ARAUJO et al., 2016).

Dentre os compostos bioativos, os fitoesterois estdo em maior predominancia,
seguido dos carotendides no Oleo de inaja. Os 0Oleos comestiveis sdo a principal
fonte de ingestéo diaria de fitoesterdis, entretanto durante a fritura ocorre a oxidacéo
e a degradacéo térmica, reduzindo o conteudo de fitoesterdis. O 6leo de inaja pode
contribuir para melhorar as propriedades tecnolégicas de produtos alimenticios
(Tabela 5) (SINGH, 2015; BAI et al., 2021).

Tabela 5. Compostos bioativos do 6leo da améndoa de inaja.

Compostos bioativos Teor
Carotenoides totais (ug p-caroteno/q) 6,87 £ 0,17
Compostos fendlicos totais (mg EAG/Q) 1,82 + 0,01
Fitosterdis (mg/100 g) 85,96 + 0,20
Vitamina A (RAE/Q) 0,57 £ 0,01

Fonte: Singh (2015)

Os fitoesterodis proporcionam diversos beneficios para a saude humana na
concentracdo de 2 g/dia principalmente na prevencdo de doencas cardiovasculares
através da reducéo do colesterol da lipoproteina de baixa densidade (LDL) circulante
e possuem propriedades anti-inflamatérias (CABRAL et al., 2017). O 6leo de inaja é
uma estratégia para a industria alimenticia para producdo de nanoemulsdes como

agente emulsificante e producdo de nanoparticulas lipidicas solidas.
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O emprego de Oleos vegetais fontes de compostos bioativos proporciona
agregar valor aos produtos alimenticios, pois além de apresentarem elevado valor
nutricional, podem contribuir quanto as propriedades de prevencao de doencas. No
entanto, sua composicao e propriedade pode variar dependendo da fonte alimentar
(MA et al., 2021).

2.3 OLEOS VEGETAIS

A producdo e o0 consumo de Oleos vegetais estdo aumentando
constantemente devido a procura dos consumidores por alimentos funcionais e
nutritivos. Estima-se que a producdo per capita de Oleos vegetais obteve um
acréscimo de 1,5% em relagcédo ao periodo 2013-2015 e deve ampliar para mais de
40 milhdes de toneladas até 2025 (FAO, 2016; MAJCHRZAK et al., 2018).

Os O6leos vegetais sao liquidos naturais que sdo comumente extraidos de
frutos ou sementes de plantas por procedimentos mecanicos ou extracdo com
solventes organicos, desempenham funcdes como o fornecimento de energia,
manutencado da temperatura corporal, protecdo dos tecidos do corpo, transporte de
vitaminas lipossoliveis e etc (MORENO-GONZALEZ et al., 2014; XU et al., 2015).

As  propriedades bioativas, como antioxidante, anti-inflamatoria,
antibacteriana, anticancer e antiviral sdo um dos principais beneficios funcionais dos
Oleos vegetais. Tais propriedades sao atribuidas a presenca de compostos em sua
estrutura, como tocoferdis, polifendis e p-caroteno. Alimentos com atividades
biolégicas mais elevadas sdo mais desejaveis pelos consumidores (RUIZ RUIZ et
al., 2017; KASEKE et al., 2020).

Entretanto, os 6leos vegetais possuem uma alta volatilidade e instabilidade
guimica a exposicdo ao calor, umidade, luz ou oxigénio. Dessa forma, podem ser
degradado durante o processamento, transporte, armazenamento e até consumo de
produtos contendo tais substancias a ponto de serem ineficazes, ou mesmo
perigosas com a formacdo de derivados téxicos que sao responsaveis pelo
aparecimento de diversas patologias (TUREK et al., 2013; HADARUGA et al., 2014).

2.3.1 Subprodutos da extragcdo de Oleos vegetais
O processamento de améndoas para a produgcdo de 6leos comestiveis gera

diferentes tipos de subprodutos, como a polpa fibrosa (mesocarpo), casca dura
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(endocarpo), casca fina marrom (exocarpo) e a agua de lavagem (quando as
améndoas sdo branqueadas). A torta € o principal residuo soélido oriundo do
processamento por prensagem mecanica a frio (SUNIL et al., 2015; SMERIGLIO et
al., 2016).

A torta da améndoa € um subproduto fonte de proteinas, antioxidantes, fibras,
vitaminas, minerais e contém elevado teor de 6Oleo residual. Porém, geralmente é
usada para alimentacdo animal e na adubacdo organica, sendo um produto com
baixo valor comercial, tornando-se fundamental agregar valor a este tipo de
subproduto para que a producdo de 6leos vegetais seja um processo econdmico e
sustentavel (KARAMAN et al., 2015; SOUZA, 2020).

A producado de o6leos gera cerca de 10 a 30% de subproduto, chamada de
torta que devido a sua composi¢cao quimica e propriedades tecnolOgicas, pode ser
aplicada no enriqguecimento de diferentes produtos alimentares ou como fonte para a
producédo de diferentes ingredientes, sendo uma alternativa para evitar a monotomia
e escassez de alimentos (KARAMAN et al., 2015; SUNIL et al., 2015).

A incorporacado de subprodutos da industria de prensagem a frio em produtos
alimenticios pode resolver os problemas existentes relacionados a sustentabilidade
alimentar, porque fornecem alimentos mais saudaveis e reducdo dos impactos
ambientais. A torta é uma potencial substituta para farinha, gordura e/ou acucar
podendo aumentar a funcionalidade de alimentos com baixas quantidades de

proteinas, fibras dietéticas, minerais e compostos fendélicos (GOKSEN et al., 2021).

2.3.2 Aplicacdes de 6leos vegetais e subprodutos em produtos alimenticios

Por representar um componente importante da dieta humana, os 6leos
vegetais, sdo utilizados como ingredientes funcionais na formulacdo de produtos
alimenticios, devido o elevado teor de &cidos graxos essenciais e nutrientes. No
entanto, o valor nutricional varia de acordo com o tipo de matriz, técnica de extracao,
método de processamente e condi¢cdes de armazenamento (LI et al., 2020).

Os 6leos vegetais sdo geralmente utilizados como 06leo de cozinha, saladas,
enriquecimento de alimentos com a finalidade de aumentar as suas propriedades
funcionais, antimicrobianos naturais para aumentar a vida de prateleira e conferir
propriedades tecnoldgicas ao produto. Porém, sdo sensiveis a condi¢cdes adversas,

como estresse de oxidagao, altas temperaturas, etc (DELSHADI et al., 2020).
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A aplicacdo de Oleos vegetais como conservantes naturais deve-se as
propriedades antibacteriana e antioxidante, e representa uma nova alternativa para
as industrias de alimentos, podendo ser utilizado na substituicdo de conservantes
quimicos e producdo de embalagens ou coberturas comestiveis em produtos
alimenticios, aumento da vida util e prevencdo de doencas de origem alimentar
(GUO et al., 2021).

Além disso, vem sendo inseridos em uma gama de alimentos, como 0s
produtos lacteos, carneos e panificados para agregar sabor e textura. Os produtos
lacteos adicionados com Oleos vegetais, como orégano e alecrim-pimenta em
requeijao cremoso e queijo coalho caprino, apresentam elevado valor nutricional e
excelente aceitacdo pelos consumidores, podendo ser introduzidos no mercado
(SANTOS, 2017; TRINTIM et al., 2018).

Com relacéo aos produtos panificados, a introducédo de Oleos vegetais, como
semente de uva em cookie integral, canola e oliva em péo, e girassol em bolo,
aumenta o conteudo de 6mega-3 como também confere propriedade antioxidante e
prolonga a estabilidade, ou seja, o emprego de 6leos vegetais em diferentes tipos de
alimentos € uma ferramenta eficaz que permite obter produtos com uma melhor
gualidade tecnoldgica (CHIARELI et al., 2017; OSUNA et al., 2018; TONON, 2019).

A torta apresenta uma alta qualidade nutricional e vem sendo utilizada na
fabricacdo de farinhas em substituicdo parcial da farinha de trigo na formulacéo de
produtos panificados mais populares entre os consumidores, como muffins, biscoitos
e bolos, proporcionando aproveitamento e valorizacdo dos subprodutos gerados
pela industria alimenticia na producéo de 6leos comestiveis (GOKSEN et al., 2021).

Dentre os carneos que podem ser utilizados para o emprego de Oleos
comestiveis e subprodutos da extracdo, destaca-se o hamburguer, pois a adi¢do de
farinha de subproduto melhora as caracteristicas tecnoldgicas de rendimento e
encolhimento do processamento como também uma boa aceitabilidade e retardo da
oxidaco lipidica dos hamburgueres (SELANI et al., 2016; LEAO, 2017).

A industria alimenticia vem buscando por alternativas no aprimoramento
nutricional em produtos carneos, principalmente na substituicdo dos antioxidantes
sintéticos por substancias naturais, como 0s 0leos e extratos vegetais, pois
apresentam atividade antioxidante tdo boa quanto os antioxidantes sintéticos,
aumento da vida de prateleira, qualidade nutricional e tecnoldgica e demanda dos

consumidores por ingredientes naturais com propriedades bioativas (LEAO, 2017).



27

O emprego do 6leo e farinha da torta residual na fortificagdo de alimentos
lacteos, por exemplo, 0 queijo proporciona aumento do contetudo de ferro, zinco e
calcio. Vale ressaltar que a biodisponibilidade do célcio € mais elevada em
comparacao com zinco e ferro da torta fermentada em estado solido. O aumento da
biodisponilidade dos minerais deve-se ao elevado teor de proteina da torta,
demonstrando que constitui uma excelente fonte deste nutriente (DUHAN et al.,
2020).

Por apresentar caracteristica de textura aceitavel na formulacdo de diversos
tipos de alimentos, a torta obtida da extracdo de dleos comestiveis representa
uma estratégia inovadora e de baixo custo para formular produtos mais saudaveis,
devido o elevado valor nutricional e para explorar as potencialidades tecnologicas,
nutricionais e funcionais dos produtos de panificacdo que sdo consumidos em todo o
mundo, através do enriquecimento (NUNZIO et al., 2020).

O aproveitamento de Oleos e subprodutos na formulacdo de alimentos,
promove ganhos financeiros, valorizacdo e ameniza os problemas associados ao
descarte dos residuos produzidos no ambiente, que envolvem alto custo e tem
grande capacidade poluidora. Quanto a composicdo confere beneficios a saude
devido os teores de compostos bioativos, tais como antioxidantes (TONON, 2019).

A qualidade nutricional e sensorial dos 6leos vegetais € prejudicada em
formulacdes alimenticias durante o processo de fritura, pois sdo rapidamente
oxidados durante o processamento no qual ocorre degradacdo dos acidos graxos
poliinsaturados como n-3 e 9 e geracdo de produtos toéxicos relacionados com o
desenvolvimento de doencas como aterosclerose e cancer (HECK et al., 2021).

Dentre os fatores a ser considerado na aplicacédo industrial dos 6leos vegetais
comestiveis, destaca-se a estabilidade a oxidacdo. A estabilidade oxidativa €&
definida como a resisténcia a oxidacdo durante o processamento e armazenamento,
podendo ser avaliada usando varios indices de oxidacédo, que incluem indice de
perdxido, acidos graxos livres, indice de acidez, dependendo da composicao
guimica e condicdes de cultivo (KASEKE et al., 2020).

A insercdo de residuos agroindustriais em produtos alimenticios constitui uma
opcdo de reaproveitamento sustentavel e de reincorporagdo a cadeia de
abastecimento alimentar, pois geralmente sdo descartados em aterros sanitarios,
causando emissdes de gases de efeito estufa. O crescimento promissor em escala

comercial do uso de subprodutos agroindustriais, promove novas oportunidades de
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investimentos pela industria alimenticia que atenda tanto as preocupacoes
econdmicas, sociais, ambientais e de saude (WINANS et al., 2017; FREITAS et al.,
2021). No entanto, sdo necessarios estudos sobre as aplicagcbes dos residuos
provenientes da extracao de 6leos vegetais em diferentes tipos de alimentos.
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3 HIPOTESE

O 6leo bruto e a farinha da torta da améndoa de inaja (Maximiliana maripa
(Aubl. Drude) obtido por prensagem a frio apresenta elevado valor nutricional,
propriedades antioxidante e antimicrobiana, viabilizando sua utilizacdo na producao

de alimentos.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o 6leo bruto e a farinha da torta residual das améndoas de inaja
(Maximiliana maripa (Aubl.) Drude) obtidos por prensagem a frio quanto as suas

propriedades fisico-quimicas e biolégicas.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Realizar a extragdo do 6leo fixo da améndoa de inaja por prensagem mecanica;

v Caracterizar fisico-quimicamente o 6leo in natura e a farinha da torta residual da
améndoa de inaja;

v' Determinar o perfil de acidos graxos do 6leo de inaja obtido por prensagem
mecanica;

v Verificar a estabilidade oxidativa e térmica do 6leo in natura e farinha da torta
residual da améndoa de inaj4;

v' Analisar a atividade antioxidante e antimicrobiana do 6leo in natura e da farinha

da torta residual de inaja.
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5 METODOS
5.1 MATERIAL

Os frutos de inaja (Maximiliana maripa (Aubl.) Drude) foram coletados
manualmente entre o periodo de agosto a dezembro de 2020 na cidade de Pedro do
Roséario-MA. Foram selecionados de acordo com o estadgio de maturacdo, sendo
marrom amarelado, com auséncia visual de contamina¢cdes e danos. Apés a coleta,
os frutos foram higienizados em agua corrente e imersos em solucéo de hipoclorito
de sodio (250 ppm/L) durante 10 minutos e, em seguida, lavados em agua corrente
(NETO et al., 2019).

5.2 OBTENCAO DO OLEO DAS AMENDOAS DE INAJA

As sementes foram separadas da polpa com o auxilio de faca inox, e
submetidas a secagem em estufa (Nova Etica, modelo 400/8D) com temperatura de
105 °C durante 24 horas e resfriadas em bandeja de plastico no Laboratério de
Andlise de Sementes do Instituto Agronémico de Pernambuco (LAS-IPA) e,
procedeu-se a quebra manual das sementes para a retirada das améndoas.

A extracdo do Oleo das améndoas secas e integras foi realizada em
miniprensa de bancada (Piteba) com capacidade de 5 kg/h a temperatura ambiente
no Laboratoério de Etnofarmacologia Aplicada do Departamento de Antibiéticos (LEA-
UFPE). O dleo foi centrifugado durante 10 minutos a 5000 rpm (MPW, modelo 351)
para separacdo dos residuos solidos. O 6leo foi armazenado em frascos de vidro

ambar a - 20 °C.

5.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO OLEO E FARINHA DA TORTA DA
AMENDOA DE INAJA
5.3.1 Oleo extraido da améndoa de inaja

O o6leo extraido da améndoa de inaja foi caracterizado quanto ao rendimento,
indice de acidez, iodo, peroxido e refracdo (IAL 2008; AOCS, 2009; SILVEIRA et al.,
2017), no Laboratorio de Experimentacado e Andlise de Alimentos (LEAAL-UFPE).

5.3.1.1 Rendimento
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Para determinacdo do rendimento da extracdo, as améndoas e o 6leo obtido
foram pesados em uma balanca analitica (Ohaus). O rendimento do 6leo extraido foi
calculado a partir da relagéo entre a massa das améndoas secas e o teor de Oleo,
conforme a Equacgédo 1 e os dados expressos em porcentagem (SILVEIRA et al.,
2017):

Equacéo 1: %R= (MO / MA) x 100
Onde:

MO = Massa do 6leo (g)

MA = Massa das améndoas (g)

5.3.1.2 indice de acidez

O indice de acidez do oleo foi quantificado por titulagdo com NaOH a 0,1 M.
Foram pesados cerca de 2g da amostra liquida e homogénea em um erlenmeyer de
125 mL. Adicionou-se 25 mL de éter-alcool (2:1) neutro, adicionou-se 2 gotas de
indicador fenolftaleina e foi realizada a titulacdo com solucédo de hidroxido de sodio
0,1 M até o aparecimento da coloracéo résea, com a mesma permanecendo durante
30 segundos. Para o calculo do indice de acidez foi utilizada a Equacao 2 (IAL,
2008).

Equacao 2: IA = (mg KOH 6leo) =V x F x 5,61
g p

Onde:
V= volume gasto na titulacao;
F= fator de corre¢do da solug&o de hidréxido de sodio;

P= amostra (g).

5.3.1.3 Indice de iodo

Para analise de triglicerideos e de acidos graxos livres e seus produtos
hidrogenados no 6leo extraido, foi calculado o indice de iodo a partir da composicao
de acidos graxos insaturados obtidos a partir da analise por cromatografia em fase

gasosa (AOCS, 2009), conforme a Equacéo 3:

Equacéo 3: IV (g 12/100g) = (% &c. Palmitoleico x 0,950) + (% &c. Oleico x 0,860) + (%
ac.Linoleico x 1,732) + (% &c. Linolénico x 2,616)
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5.3.1.4 indice de peroxido

Em um frasco erlenmeyer de 250 mL foi pesado 5 g da amostra, adicionado
30 mL da solucdo acido acetico-cloroformio 3:2 e agitado até a dissolucdo da
amostra. Em seguida, foi acrescentado 0,5 mL da solugéo saturada de Kl e deixado
em repouso ao abrigo da luz por um minuto, adicionado 30 mL de &gua e titulado
com solucao de tiossulfato de sddio 0,1 N ou 0,01 N, com constante agitacdo até o
desaparecimento da coloracdo amarela. Cerca de 0,5 mL de solucdo de amido
indicadora foi acrescentado e titulado apds o desaparecimento da coloracdo azul.
Foi preparado uma prova em branco, nas mesmas condicdes e titulado. O indice de
peroxido foi calculdo conforme a Equagéo 4 (1AL, 2008).

Equacéo 4: IP=(A—B)x N xfx1000
P

Onde:

A = mL da solucao de tiossulfato de sddio 0,1 gasto na titulacdo da amostra
B = mL da solucéo de tiossulfato de sédio 0,1 gasto na titulacdo do branco
N = normalidade da solucao de tiossulfato de sddio

f = fator da solucéo de tiossulfato de sédio.

P = amostra (g)

5.3.1.5 indice de refracéo

O indice de refracéo foi medido com uso de refratbmetro de bancada (Modelo

MODEIllausJENA) a 40°C. Os resultados foram expressos em °Brix.

5.3.2 Farinha da torta da améndoa de inaja

Para obtencado da farinha, a torta da améndoa de inaja obtida prensagem a
frio foi triturada em liquidificador multiprocessador (Arno) para realizacdo das
analises fisico-quimicas: rendimento, umidade, atividade de agua, cor, acidez, pH,
sélidos solaveis, cinzas, carboidratos, proteinas, lipidios e valor calérico total (VCT),
conforme o Instituto Adolfo Lutz (2008).

5.3.2.1 Rendimento
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Para determinag&o do rendimento, a farinha da torta da améndoa foi pesada
em uma balanca analitica (Shimadzu, modelo BL3200H) antes e ap0s a secagem e
trituracdo. O rendimento foi calculado de acordo com a Equacéo 5, e expresso em
porcentagem (VARGAS et al., 2012):

Equacdo 5: % R=F x100

o

R = Rendimento
F = Quantidade de farinha obtida
P = Quantidade de polpa utilizada

5.3.2.2 Umidade

A umidade foi determinada pelo meétodo gravimétrico, em estufa com
circulacdo de ar, a temperatura de 105 °C. Foram pesados cerca de 5g da amostra,
em triplicata, em uma capsula de porcelana previamente tarada e em seguida foi
submetida a secagem durante 3 horas a 105 °C. O teor de umidade (%) foi calculado
utilizando a Equacéo 6 (1AL, 2008).

Equacao 6: Umidade (%) = 100 x N
P

N = n° de gramas de umidade

P =n° de gramas de amostra.

5.3.2.3 Atividade de agua

A andlise da atividade de agua (aw) da farinha da torta de inaja foi realizada

em um analisador de aw portatil (Tecnal Novasina) a 25,9 °C+ 0,05.

5.3.2.4 Cor

A medicdo instrumental da cor da amostra foi feito a partir de um colorimetro
(Konica minolita, modelo B8205073) e os resultados expressos conforme o sistema

CIELAB. Os parametros de cor determinados foram L*, a* e b*.

5.3.2.5 Acidez e pH
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A determinacdo da acidez total titulavel foi por meio da titulacdo que consistiu
na pesagem de 7 g da amostra, diluida em 100 mL de a4gua destilada e adicionada
0,3 mL de solucdo de fenoltaleina, e em seguida, procedeu-se a titulagdo com
solucdo de Hidroxido de Sédio 0,1M (NaOH) sob agitacdo constante, até coloracéo
résea persistente por 30 segundos (IAL, 2008).

O pH foi avaliado através do método potenciométrico. Pesou-se de 10 g da
amostra acrescentado com 100 mL de agua destilada a 25 °C, posteriormente, foi
realizada a agitacao durante 30 minutos. Logo depois de 10 minutos de decantacéao,
realizou-se a leitura do pH (IAL, 2008).

5.3.2.6 Sodlidos soluveis totais

O teor de sdlidos soluveis totais foram obtidos por meio de leitura direta em
refratbmetro de bancada. Foram adicionou-se 2 gotas da amostra no prisma do

aparelho e realizou-se a leitura. Os resultados foram expressos em °Brix (IAL, 2008).

5.3.2.7 Cinzas

A determinacéo do residuo mineral fixo (cinzas) foi pelo método gravimétrico
preconizado pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Foram pesados cerca de 4 g da
amostra em cadinhos previamente secos em mufla a 550 °C. Os cadinho com as
amostras foram colocados em mufla a 250°C por 4 horas, para carbonizacdo da
amostra. Apés este periodo, a temperatura da mufla foi elevada a 550 °C, até
incineracdo completa da amostra. Posteriormente, os cadinhos contendo a amostra
incinerada foram transferidos para o dessecador durante 30 minutos e em seguida

pesados. O teor de cinzas foi obtido pela Equacéo 7:

Equacéo 7: Cinzas (%) 100 x N/ P
N = n° de gramas de cinzas

P =n° de gramas de amostra.

5.3.2.8 Proteinas

O teor de proteinas da amostra foi analisado pelo método de Micro-Kjeldahl

classico que consistiu em 3 etapas: digestdo, destilacéo e titulagdo. Foram pesadas
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3 g de amostra em papel de seda e transferida para tubo de Kjeldhal. Cerca de 5 mL
de acido sulfarico e 2 g de mistura catalitica foram adicionados na amostra. O
branco foi obtido por meio da exclusdo da amostra do experimento. O percentual de

proteinas presente na amostra foi calculado utilizando a Equacao 8 (IAL, 2008):

Equac&o 8: Pr (%) = (V x 0,14 x f x 100).P-1 (5)

V = volume de acido sulfarico utilizado menos volume de NaOH utilizado na titulacao.
f = fator de conversédo de N para proteina

P = n°de gramas de amostra

5.3.2.9 Lipideos

A fracdo lipidica foi analisada pelo método de extragdo intermitente de
Soxhlet, utilizando o hexano como solvente. Foram pesados 3 g de amostra, em
cartuchos de Soxhlet e em seguida, colocados em aparelho extrator de Soxhlet. O
extrator foi acoplado a balées de fundo chato previamente tarados a 105°C e
pesados. Posteriormente, foram adicionados 150 mL de hexano nos baldes
contendo as amostras e mantidos em chapa elétrica sob aquecimento de 60 °C para
extracdo continua por 4 horas. Apos a extracdo, o hexano foi recuperado e o balédo
com o residuo extraido foi transferido para a estufa a 105°C, durante 1 hora, e
resfriado em dessecador por 30 minutos em temperatura ambiente e pesado (IAL,
2008). O teor de lipideos (%) foi obtido pela Equacgéo 9:

Equacéo 9: Lipideos (%) 100 x N/ P

N = n° de gramas de lipideos

P =n° de gramas de amostra.

5.3.2.10 Carboidratos

O teor de carboidratos foi obtido por meio da diferenca, subtraindo de 100%

do teor de proteinas, lipidios, cinzas e umidade (IAL, 2008).

5.3.2.11 Valor Calérico Total (VCT)
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O VCT foi determinado pela soma das calorias (kcal) fornecidas por
carboidratos, lipidios e proteinas, multiplicando-se seus valores em gramas pelos
fatores 4 Kcal, 9 Kcal e 4 Kcal, respectivamente (WATT et al., 1963).

5.3.3 Analise do perfil de acidos graxos

O perfil de &cidos graxos do 6leo in natura da améndoa de inaja foi
determinado por cromatografia gasosa acoplada a detector de ionizacdo de chama
(CG-FID) no Laboratério de Cromatografia Instrumental do Departamento de
Engenharia Quimica (DEQ-UFPE). Previamente, a amostra foi submetida a reacao
de transesterificacdo sob as seguintes condicdes: 10 g de Gleo via rota metilica na
proporgdo de 1:20 v/v, utilizando como catalizador o hidroxido de potassio a 1%, e
posteriormente, foi centrifugado por 5 minutos a 5000 rpm a 25 °C. O sobrenadante
foi filtrado em PTFE (0,22 uM), separado e analisado em um cromatografo a gas
acoplado (Ciola e Gregory, modelo CG Master) com coluna capilar de silica fundida
DB-5MS (30 m x 0,25 cm x 0,25 pym) com temperatura inicial do forno a 120 °C,
programacao da coluna até 180 °C (20 °C/min); temperatura do injetor a 200 °C;
temperatura do detector a 200 °C; gas de arraste (hélio) e velocidade linear de 1
mL/min. A identificacdo dos &acidos graxos do o6leo de inaja foi por meio da
integralizacdo das areas dos picos, com conversao em percentual dos acidos graxos
detectados (RODRIGUES, 2019).

5.3.4 indice de qualidade nutricional do 6leo obtido

A qualidade nutricional do 6leo de inaja foi avaliada a partir dos dados do
perfil lipidico, sendo: teor total de saturados, monoinsaturados, poli-insaturados,
indice de saturados e insaturados, aterogenicidade (IA) e trombogenicidade (IT)
(SILVA et al., 2002) através das Equacbes 10 e 11, respectivamente.

Equa(;éo 10: 1A = Ci20+ 4XC14:0+ Ciso
YAGMI + Y w6 + Y w3

Equa(;éo 11: IT = Cyg0+ Cis0+ Ciso
0,5x YAGMI + 0,5 x> w6 + 3x Y w3

Onde:

Y AGMI = somatodrio dos acidos graxos monoinsaturados;
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> W6 = somatdrio dos acidos graxos w6;

> w3 = somatdrio dos acidos graxos w3.

5.4 ESTABILIDADE OXIDATIVA

O dleo in natura e a farinha da torta da améndoa de inaj&, foram submetidos a
analise da estabilidade oxidativa por espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), em espectrdmetro Prestige-21 FTIR (Shimadzu,
Kyoto, Japéao) com espectro registrado entre 500 a 4000 cm+, com resolucéo de 4
cm* e 20 scans. Os dados foram analisados em software IR Solution, versdo 1.40

(Shimadzu, Kyoto, Japao).

5.5 ESTABILIDADE TERMICA

A estabilidade térmica das amostras foi determinada por Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) e por Analise Termogravimétrica (TGA) (STA 449F3,
NETZSCH GmbH & Co, Selb, Alemanha). Em cadinhos de aluminio, foram
adicionados 5 mg da amostra, seguindo os parametros de medi¢cOes a partir da
temperatura ambiente até 400 °C usando uma taxa de aquecimento de 10 °C.min.
Os sensores e cadinhos foram mantidos sob fluxo constante de nitrogénio (70

mL.min-1)

5.6 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A atividade antioxidante in vitro do 6leo in natura e da farinha da torta da
améndoa de inaja, foram avaliadas os métodos: ABTS e DPPH no Laboratério de
Cultura de Células do Departamento de Antibiéticos (LCC-DA/UFPE).

5.6.1 Método ABTS (2,2"-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico)

O ensaio pela capacidade de captura do radical 2,2"-azino-bis (3-
etilbenzenotiazolina-6-sulfénico) (ABTS) foi analisada por meio do preparo da
solucdo de ABTS, adicionada de 88 uL de persulfato de potassio a 140 mM,
dissolvido em agua deionizada e mantida em temperatura ambiente na auséncia de

luz por 16 horas. Posteriormente, a solugdo foi dissolvida em etanol, sendo
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adicionado 200 pL em placa de 96 pocos, seguida, de 20 uL da amostra e submetida
a temperatura ambiente por 6 minutos no escuro, tendo sua absorbancia analisada a
734 nm. O ensaio controle foi realizado a partir da solucdo contendo agua, utilizada
como branco. A curva padrdo foi preparada usando Trolox em diferentes
concentracdes (2,5-200 umol.L) e os resultados expressos em pymol de equivalente
de Trolox por g de dleo (umol TE.g') (RASERA et al., 2019). O sequestro dos
radicais de ABTS foi calculado a partir da Equagéo 12 abaixo:

Equacéo 12: ABTS (%) = Abs Cont — Abs Am/Abs Cont x 100

Abs Cont = Absorbéancia controle

Abs Am = Absorbancia da amostra

5.6.2 Capacidade de sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH)
Para determinacdo da atividade antioxidante pelo sequestro do radical 2,2-
difenil-1-picril-hidrazil (DPPH) foi utilizada a metodologia descrita por Brand-Williams
et al., (1995). Em solucdo metandlica de DPPH 60 pmol/L foi adicionado 3,9 mL da
amostra, em seguida, foi realizada uma diluicdo seriada das amostras a partir de 1
mg/mL (15,6; 31,3; 62,5; 125; 250; 500 pg/mL) e protegida da luz por 30 minutos.
Em um espectrofotdmetro UV/Vis (Agilent, Varian® 50 Bio), foi realizada a leitura da
absorbancia a 515 nm. Foi utilizado como controle negativo (branco), a solucéo
aquosa de DMSO/TWEEN 80 (1%). O sequestro dos radicais DPPH foi obtido por

meio Equacédo 13:
Equacéo 13: % Seq DPPH = Abs Cont — [ Abs Am - Abs Inf. Cor]/ Abs Cont x 100

Abs Cont = Absorbéancia do controle
Abs Am = Absorbéancia da amostra

Abs Inf. Cor = Absorbancia da influéncia da cor

O valor de ICsp (concentragdo do antioxidante necessaria para reduzir 50% do
radical DPPHe- ) foi obtido por meio da regresséao linear e a equivaléncia ao Trolox

(TEAC) foi calculada através da razao entre ICso do Trolox /ICso da amostra.
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5.7 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA

5.7.1 Microrganismos

Para determinacdo da atividade antimicrobiana foram utilizados
microrganismos patogénicos de origem alimentar: Bacillus cereus ATCC 10876,
Enterococcus faecium ATCC 6569, Escherichia coli ATCC 8739, Listeria
monocytogenes ATCC 7664, Staphylococcus aureus ATCC 6538 e Salmonella
typhimurium ATCC 1408. As espécies fungicas utilizadas foram: Aspergillus niger
URM 7282 e Colletotrichum siamenses CMM4077.

5.7.2 Preparacdo da amostra

O preparo do 6leo para o ensaio da concentracao inibitéria minima consistiu
na pesagem de 1 g da amostra em balanga semianalitica (Ohaus, modelo
PA214CP) no qual foi adicionada em solugdo contendo Tween e dimetilsufoxido
(DMSO) na razao de 1:1, posteriormente, foi acrescentado 4 mL de agua destilada,
seguida, da homogeneizacdo da solucdo em vortex mixer (Kasvi Basic, modelo
K452820). O extrato aquoso da farinha foi preparado a partir da diluicdo de 1 g em
50 mL de agua destilada, homogeneizada e submetida a centrifugacdo por 5000 rpm

por 5 minutos.

5.7.3 Ensaio da Concentracdao Inibitéria Minima (CIM)

O ensaio da Concentracado Inibitéria Minima (CIM) foi determinado pelo teste
de microdiluicdo em microplacas contendo 96 pocos com fundo chato no Laboratorio
de Microbiologia Aplicada (LAMAg—UFPE). Em cada poco foi inserida o 6leo in
natura e farinha de inaja em uma microplaca adicionada de meio BHI para bactérias
e outra de Caldo Sabouraud para fungos, em seguida, foi acrescentado de 20 uL do
inéculo microbiano e fungico, de forma que o volume final de cada poco fosse de
100 yL com intervalo de diluicdo de 12-4 mg/mL da amostra em cada linha da
microplaca. O ensaio CIM foi realizado em duplicata. Os microrganismos testes
foram cultivados a 37 °C por 24 horas para bactérias e 28 °C por até 5-7 dias para
fungos. Apds a incubacéo, foi adicionado a concentracdo de 30 pL de resazurina em
cada poco, e posteriormente as microplacas foram transferidas para a estufa a 37 °C
(ALVES et al., 2008). A analise de comprimento de onda foi realizada por

espectrofotometria na absorbancia de 550 nm e 630 nm.
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A microplaca foi submetida a leitura de absorbéncia em um leitor de
microplacas (Thermo Plate), antes e apés a aplicacdo do revelador resazurina. Apos
1 hora foi realizada a analise e mudanca de cor das amostras, onde a colora¢éo azul
indica auséncia de crescimento microbiano enquanto que as variacdes de rosa e
roxo apontam a presenca de células viaveis para crescimento.

Ap6s a determinacdo da CIM, as microplacas que apresentaram o
crescimento visivel, foram cultivadas em placas de Petri contendo agar BHI/agar
Sabouraud, sendo transferidos 10 pL das cavidades da microplaca (sem resazurina)
para as placas de petri e incubadas a 37 °C/28 °C, por 24 horas/até 72h para fungos.

5.8 ANALISES ESTATISTICAS

Os ensaios foram realizados em triplicata e expressos como uma meédia e
submetidos as analises estatisticas utilizando os testes de estatistica descritiva
(média estimada + desvio padrao). Foi utilizado o software Origin (versao 8.6) para a
construcéo dos espectros de estabilidade oxidativa e curvas termogravimétricas. Os

dados obtidos foram expressos em tabelas e graficos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 CARACTERIZACAO DO OLEO BRUTO DA AMENDOA DE INAJA
6.1.1 Caracterizacéo fisico-quimica do 6leo da améndoa de inaja

Os resultados das andlises fisico-quimicas do 6leo da améndoa de inaja
obtido por prensagem a frio encontram-se na Tabela 6. O percentual de rendimento
(31,84%), demonstra que o Oleo de inaja possui viabilidade na substituicdo de 6leos
comestiveis, pois apresentou rendimento superior ao encontrado para o 6leo de
girassol (22%), ouricuri (20%) e améndoas de baru (7,7%) (RABONATO et al., 2016;
SILVEIRA et al., 2018; BARBOSA et al., 2020; VERRUCK, 2020).

Tabela 6. Parametros fisico-quimicos do 6leo da améndoa de inaja.

Parametro Oleo
Rendimento (%) 31,84 +£1,05
indice de acidez (mg NaOH/qg) 2,07+0,24
indice de iodo (g 1.100g™) 11,62+1,95
indice de perdxido (mEqg/Kg) 5,54+0,19
indice de refracéio a 40°C 1,455+0,00

*Resultados expressos em média + desvio padréo

A aplicacéo por prensagem a frio vem sendo utilizada na producéo de 6leos,
pois € um metodo seguro, econdmico e com minimo impacto sobre o meio ambiente.
O consumo de 0leos prensados a frio proporciona um maior teor de antioxidantes e
substancias bioativas, como carotendides, fitoesterois e polifendis em comparacéao
com os refinados. Porém, o rendimento € menor quanto as outras técnicas de
extracdo convencionais (CAKALOGLU et al., 2018; GROSSHAGAUER et al., 2019).

O 6leo bruto da améndoa de inaja obtido atendeu os parametros exigidos
para Oleos vegetais comestiveis para indice de acidez, peroxido e refracdo
preconizados pelo Codex Alimentarius Commission (2017) e Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2005), indicando que pode ser
comercializado como extra virgem e ingrediente funcional em produtos alimenticios.

Valores inferiores aos encontrados pela presente pesquisa foram reportados
por Rodrigues (2019) e Pontes et al., (2020) para o 6leo da améndoa de inaja
guanto ao indice de acidez (1,1 e 1,99 mg NaOH/qg). Entretanto, para outros 6leos
comestiveis, como buriti e coco babacu apresentaram 2,64 e 0,12 mg NaOH/g para
acidez e para peroxido 2,37 e 5,73 mEq/Kg, respectivamente (SALES et al., 2020;
SOARES et al., 2021).
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O dleo de inaja apresentou uma consideravel estabilidade hidrolitica e
oxidativa, sendo comprovada pela conformidade do indice de acidez no qual o nivel
maximo permitido para consumo humano é de 4 mg NaOH.g*! (BRASIL, 2005). A
acidez é resultante do processo de rancificagdo durante a producdo e estocagem
dos 6leos vegetais, podendo acarretar alteragdes nutricionais e sensoriais e afetar a
aceitacao pelos consumidores (VIEIRA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020).

Quanto ao indice de iodo, € um parametro associado ao grau de insaturacao
dos 6leos no qual valores inferiores apontam processos oxidativos, responsaveis
pela ruptura de duplas ligacbes. O Oleo de inaja apresentou teor abaixo em
comparacao com outros 6leos, como casca de laranja (75,68) e moringa (67,53),
devido o elevado conteudo de acidos graxos saturados, que estédo relacionados a
estabilidade oxidativa e caracteristica de solidificar a temperatura ambiente
(RAMADAN et al., 2018; SOBHANI et al., 2018; OZCAN et al., 2019).

O conteudo de peroxido indica boa qualidade e bom estado de conservacao
do oOleo da améndoa de inaja. Durante a oxidacdo dos Oleos, sdo formados os
primeiros produtos, conhecidos como hidroperoxidos, ou seja, a quantidade de
peroxidos demonstra o estado deteriorativo e a qualidade da matéria-prima. No
entanto, o processo de extracdo a frio ndo compromete a qualidade do produto e
nao causa processos oxidativos (SIQUEIRA et al., 2016; SOARES et al., 2021).

O indice de refracdo esta ligado ao grau de insaturacdo do 6leo, aumentando
de acordo com numero de ligacdes duplas presentes na molécula. E afetado por
fatores, tais como: teor de acidos graxos livres, oxidacdo e tratamento térmico
(CARVALHO, 2017). O dleo de inaja obteve refrigéncia baixa em comparacdo com
os Oleos de capaiba (1,501), buriti (1,466), coco (1,456) e tucuma (1,456), contendo
poucas ligacGes duplas na cadeia hidrocarbonada (ALVES et al., 2015). Porém
atendeu os parametros de qualidade estabelecidos pelo Codex Alimentarius
Commission (2017), sugerindo uma composi¢ao apropriada para o consumo.

As caracteristicas fisico-quimicas dos 0leos vegetais sofrem variacfes
conforme a variedade da planta, condicdes climaticas e de pds-colheita,
influenciando nos indices de acidez, iodo, peroxido e refracdo (SOARES et al.,
2021). O 6leo da améndoa de inajA apresenta boa qualidade relacionado a
conservacao, devido a conformidade dos parametros exigidos para comercializagéao.
Além disso, observou-se que o 6leo bruto apresenta caracteristica de se solidificar

em temperatura ambiente.
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6.1.2 Perfil de acidos graxos do 6leo extraido da améndoa de inaja

Os resultados sobre a composi¢cdo de acidos graxos mostram que o 6leo da
améndoa de inaja contém majoritariamente acidos graxos saturados, destacando-se
o laurico (50,39%), miristico (19,68%) e palmitico (7,17%), conforme demonstrado
na Tabela 7. Os acidos graxos saturados estdo presentes em laticinios com alto teor
de gordura, carne e alguns 6leos vegetais, como 6leo de palma e coco (SORKHEH
et al., 2016). O &cido estearico ndo apresentou valores significativos para

caracterizd-lo como majoritario (1,49%).

Tabela 7. Composicdo de acidos graxos do 6leo extraido da améndoa de inaja.

Acido graxo %
Acido caprilico 5,61+0,90
(C8:0)
Acido céprico 3,92+0,11
(C10:0)
Acido laurico 50,39+0,27
(C12:0)
Acido miristico 19,68+0,06
(C14.0)
Acido palmitico 7,17+0,20
(C16:0)
Acido palmitoléico 0,00+0,00
(C16:1)
Acido esteérico 1,49+0,08
(C18:0)
Acido oléico 9,94+0,02
(C18:1)
Acido linoleico 1,78+0,11
(C18:2)
Acido linolénico 0,00+0,00
(C18:3)

O acido laurico € o principal acido graxo saturado presente no Oleo da
améndoa de inaja. Alguns estudos encontraram resultados semelhantes em relacéo
ao teor de acido laurico em Gleos comestiveis, como guariroba (50,58%) e babacu
(50,80%), usando diferentes métodos de extracao. Entretanto para 6leos de moringa
(2,17%) e palmiste (45,58%), o 6leo de inaja obteve valor superior (OLIVEIRA et al.,
2016; COSTA et al., 2019; OZCAN et al., 2019; WENCESLAU et al., 2021).

O alto teor de &cido laurico no 6leo da améndoa de inaja indica propriedades
antimicrobianas e cosméticas, uma vez que 0leos vegetais fontes deste tipo de acido
graxo saturado demonstraram acao contra bacterias gram positivas e negativas e

Propionibacterium acnes, responsavel pela inflamacdo da acne (OLIVEIRA et al.,
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2016; ANZAKU et al., 2017; FISCHER, 2020). Por ser uma fonte de acido laurico, o
Oleo de inaja é interessante para aplicacdes tecnoldgicas, que incluem a producéo
de nanoparticulas, coberturas comestiveis e antibiético natural.

Acido miristico é o segundo acido graxo mais presente no 6leo da améndoa
de inaja, confirmando que € composto principalmente (mais de 50%) de &cidos
graxos saturados de cadeia média corroborando com os resultados do estudo
desenvolvido por Azevedo et al. (2021) para Oleo de coco virgem (19,58%) e
submetido ao cozimento com valor semelhante ao 6leo de inaja.

Em comparacdo com outros Oleos comestiveis, o 6leo de inaja demonstrou
contetdo de acido oléico inferior ao girassol (84,12%), milho (28,4%) e soja (21,8%).
Oleos com alto teor de acido oléico sdo aplicados em alimentos devido ao seu efeito
hipocolesterolémico e tem uma estabilidade oxidativa muito maior do que os &cidos
graxos poliinsaturados, podendo ser usados para cozinhar e fritar, pois toleram altas
temperaturas e neutralizam a geracdo de compostos de oxidacdo durante a fritura
(MAKI et al., 2015; PU et al., 2016; BELON et al., 2021; ROMANO et al., 2021).

O teor de acido palmitico foi encontrado em quantidade relativamente alta no
oleo de inaja, sendo valor diferente dos relatados por Wang et al., (2019), que
estudaram cinco tipos de oOleos de améndoas selvagens: Prunus pedunculata, P.
triloba, P. mongolica, P. tenella e P. tangutica com concentracdes de 1,5%, 1,8%,
2,4%, 3,1% e 5,0% respectivamente. No entanto, os Oleos de palma (41,28%),
girassol (10,13%) e de algas (6,03%) apresentaram teor superior de acido palmitico
(WAGHMARE et al., 2018).

Oleos vegetais com altas concentracbes de éacidos graxos saturados s&o
desejados pela industria de alimentos, principalmente para evitar a necessidade de
processos de hidrogenacdo e transesterificacdo na producdo de margarinas e
produtos relacionados (SORKHEH et al., 2016). Desta forma, o 6leo da améndoa de
ingjd pode atender o aumento da demanda dos consumidores por 6leos de alta
gualidade tecnoldgica, sendo uma opcao para diversificar a alimentacdo e aumentar

da producéo de fontes regionais.

6.1.3 Qualidade nutricional do 6leo da améndoa de inaja
Os indices de qualidade nutricional do 6leo da améndoa de inaja estdo
expostos na Tabela 8. A proporcdo elevada de &cidos graxos saturados do 6leo da

améndoa de inaji é superior a outros 6leos comestives, como semente de uva
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(16,4%), macadamia (16,1%), abacate (14,6%), abdbora (14,5%), castanha-do-para
(14,9%), girassol (12,8%), amendoim (12,7%) e canola (11,3%). Entretanto, possui
uma quantidade menor de &cidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados em

comparacao com estes 6leos (HERCULANO et al., 2021).

Tabela 8. indice de qualidade nutricional do 6leo da améndoa de inaja.

Acidos graxos Oleo da améndoa de inaja
Saturados 59,05
Monoinsaturados 11,72
Poli-insaturados 1,78
indice I/S 0,22
indice de aterogenicidade (IA) 10,09
indice de trombogenicidade (IT) 4,19

I/S: indice Insaturados/Saturados

A elevada concentracdo de saturados presentes no 0leo associado ao baixo
valor de insaturados aponta boa resisténcia a oxidacdo. A resisténcia a oxidacao €
uma caracteristica desejavel em 6leos e gorduras, pois garante estabilidade durante
0S severos tratamentos térmicos aplicados na indastria alimenticia e
consequentemente a manutencdo da qualidade nutricional e sensorial dos produtos
(BAUER et al., 2020).

A relacéo I/S demonstra as propriedades nutricionais dos 6leos comestiveis,
pois uma maior propor¢cado de poli-insaturados pode prevenir o aumento do peso
corporal em dietas ricas em gorduras. A relacéo I/S do 6leo de inaja foi inferior ao
observado por Santos et al., (2021) para o 6leo da noz da améndoa tropical ou do
mar (0,61) e superior ao verificado para o 6leo da améndoa de coco catolé (0,04)
(GOUVEIA et al., 2018).

Os indices de aterogenicidade (IA) e trombogenicidade (IT) estédo
relacionados com a qualidade nutricional dos &cidos graxos em 6leos comestiveis,
indicando o potencial de estimulo a agregacdo plaquetaria. Quanto menor os
valores de IA e IT na dieta, maior sera& o potencial do lipideo em proteger o
organismo contra o surgimento de doencas cardiovasculares (PINTO et al., 2018).

O 6leo de inaja obteve IA superior e IT inferior ao encontrado em uma
pesquisa realizada por Santos et al., (2021) para o 6leo de noz da améndoa tropical,
com IA (0,62) e IT (1,38) respectivamente. Porém, em outro estudo por Gouveia et
al., (2018), verificaram que o 6leo da améndoa do coco catolé apresentou IA (10,01)
e IT (4,52), sendo semelhantes ao 6leo de inaja, mostrando uma boa relacdo de

acidos gordos mais favoravel em termos de saude.
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As atividades dos &cidos graxos estdo particularmente relacionadas a
formacdo e manutencdo de membranas celulares, respostas pré e antiinflamatérias
do sistema imunoldgico, bem como seu funcionamento como antioxidantes e na
protecéo contra o desenvolvimento de patologias. A aplicacdo desses parametros na
selecdo de lipidios dietéticos com melhor qualidade nutricional pode ser Util na
reducdo de doencas cardiovasculares e outras doengas cronicas ndo transmissiveis
(PINTO et al., 2018).

6.2 APROVEITAMENTO TECNOLOGICO DA TORTA RESIDUAL PARA
OBTENCAO DE FARINHA
6.2.1 Rendimento e caracterizacdo da farinha da torta da améndoa de inaja

Os resultados da composicao fisico-quimica da farinha da torta resultante da
extracdo do oOleo da améndoa de inaja, por meio de prensagem mecanica,
encontram-se na Tabela 9. O elevado rendimento da farinha da torta demonstra
viabilidade para ser aproveitada na producao de produtos destinados a alimentacao
humana, podendo ser aplicada principalmente no desenvolvimento ou

enriquecimento de produtos panificados, como biscoitos, cookies, paes e bolos.

Tabela 9. Caracterizacao fisico-quimica da farinha da torta da améndoa de inaja.

Parametro Farinha
Rendimento (%) 94,32+0,03

Umidade 2,45+0,09

Atividade de agua a 25,9 °C+ 0,05 0,24+0,00
L* 43,96+1,44

a* 5,0+0,24

b* 6,0+0,39
Acidez 10,72+0,21

pH 5,65+0,01

Solidos soluveis 4,0+0,00

Cinzas 2,16+0,07
Carboidratos 37,30+0,19
Proteinas 11,83+0,01
Lipidios 46,25+0,19
Valor Calérico Total 612,81+0,86

A torta é o principal subproduto do processo de extracdo de 6leos vegetais
por prensagem, é usada para racdo animal ou fertilizantes agricolas. E rica em
proteinas, lipidios, fibra alimentar, compostos fendlicos e minerais, e portanto, vem
sendo explorada na formulagdo de alimentos funcionais, como cookie, p&o, bolo,
gueijo e etc. No entanto, a composi¢cao depende do cultivo, condigbes ambientais e

extracdo do oOleo (XU et al., 2020; GARCIA-MENDOZA et al., 2021).
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Com relacdo a umidade, observou-se que a farinha da torta da améndoa de
inaja apresentou valor inferior ao encontrado para a farinha da torta obtida da
extracdo do 6leo de pequi (3,9%). Baixos valores de umidade, sdo importantes pois
inibem reacgdes indesejaveis com menor velocidade e inibicdo do crescimento
microbiano, proporcionando aumento da estabilidade e vida de prateleira do produto
(FLAUZINO, 2020).

A atividade de agua (Aw) da farinha indica que € um alimento com Aw
intermediaria no qual apresenta um menor risco ao desenvolvimento de bactérias
patogénicas, por exemplo, salmonelas e Clostridium botulinum. Farinhas com Aw
com valores inferiores a 0,60, dificilmente sdo meios propicios ao crescimento
microbiano (SOUZA et al., 2020). Silva et al., (2021) analisaram a farinha do bagaco
de malte e verificaram Aw de 0,28 superior ao encontrado para a farinha de inaja.

Os parametros instrumentais de cor, luminosidade L* e cromaticidade a* da
farinha de inaja foram superiores aos valores encontrados para farinha do bagaco de
malte (SILVA et al.,, 2021). De acordo com o valor de L* a farinha da torta da
améndoa de inaja pode ser considerada mais escura. O valor positivo a* indica uma
tonalidade mais avermelhada, enquanto que b* exibe uma coloracdo amarelada.

A acidez, pH e sdlidos solaveis da farinha obteve quantidade maiores a
farinha de pupunha que continha 0,15; 5,74 e 1,70 (SOUZA et al., 2022). A farinha
de inaja pode ser classificada como acida (solucbes com pH <6 séo consideradas
acidas) e contém teor de sodlidos solluveis baixo. Farinhas com pH baixos ou
préximos da neutralidade reduzem o risco reacfes enzimaticas e nao enzimaticas e
contaminacdo microbiolégica (GUIMARAES et al., 2020; SILVA et al., 2021).

Os valores de cinzas correspondem ao conteuddo mineral presente nas
amostras. A farinha de inaja apresentou porcentagem de cinzas inferior com outros
estudos realizados com a farinha da torta residual do pequi (3%), girassol (5,2%) e
coco (1,06%) (FLAUZINO, 2020; DU et al., 2021; NATHIA-NEVES et al., 2021). Para
outros tipos de farinhas geralmente consumidas pela populacdo, como a mandioca,
a presente pesquisa obteve um elevado teor de cinzas (GUIMARAES et al., 2020).

A quantidade de carboidratos da farinha de inaja € elevada em comparacao
com a farinha da torta de girassol (66,6%) e baru (11,57%) (PINELI et al., 2015;
NATHIA-NEVES et al., 2021). Segundo Singh (2015), as améndoas de inaja

apresentam 1,77 g / 100 g de carboidratos. Ao contrario dos cereais, as améndoas
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ndo sao amilaceas, portanto, ndo apresentam propriedades funcionais do amido na
massa (PINELI et al., 2015).

A farinha da torta da améndoa de inaja apresentou alto valor de proteinas,
quantidade superior a outras farinhas de residuos da extracédo de 6leos vegetais. Du
et al., (2021) obteve 6,55% de proteinas para a farinha de coco desengordurada e
Resende et al., (2019) para farinha do farelo da polpa desengordurada de buriti
encontrou 6,20%.0 alto teor de proteinas da farinha de inaja pode contribuir para a
estrutura da massa na substituicdo da farinha de trigo, tendo em vista que durante o
cozimento, as proteinas coagulam e suplementam o glaten (PINELI et al., 2015).

A extracdo de Oleos vegetais por prensagem a frio apresenta cerca de 55%
de eficiéncia em comparagcdo com outros métodos, como solvente a quente
(MALACRIDA et al., 2018). A farinha de inaja mostrou quantidade significativa de
Oleo (46,25%), podendo indicar que ndo houve uma extracdo eficiente do dleo.
Nathia-Neves et al., (2021) ao avaliar a farinha da torta residual do girassol (1,1%),
obteve valor baixo ao da farinha de torta de inajd por prensagem, ou seja, O
subproduto do inaja é composto principalmente de lipidios.

O alto valor caldrico total da farinha de inaja deve-se o maior teor de lipidios,
sendo superior ao observado por Pineli et al.,, (2015) para a farinha da torta da
améndoa de baru no qual foi 271 kcal. A farinha de inaja pode contribuir para elevar
o valor energético nas formulacdes de panificacdo e superar limitacdes quanto aos
impactos tecnoldgicos e nutricionas do uso de fontes de lipidios.

As variacbes na composicdo nutricional de produtos alimenticios em
diferentes estudos realizados, deve-se ao emprego de diversas metodologias como
também o uso de espécies frutiferas de distintas regifes, as quais apresentam
particularidades climaticas e de cultivo (FLAUZINO, 2020). Portanto, a farinha da

torta residual da extracdo do 6leo de inaja é uma importante fonte de nutrientes.

6.3 ESTABILIDADE OXIDATIVA DO OLEO E DA FARINHA DE INAJA

Os espectros FTIR obtidos para o 6leo bruto e farinha da torta da améndoa de
inaja estdo expostos nas Figuras 2 e 3. Foram identificadas trés principais regidoes
no espectro do 6leo de inaja: 3100-2805 cm; 1770-1615 cm? e 1150-850 cm™.
Observou-se nenhuma banda préximo de 3344 cm?® do grupo hidroperéxido,

confirmando que o 6leo de inaja ndo sofreu oxidacdo (FERREIRA et al., 2012).
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Figura 2. Espectrometria de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) do 6leo da améndoa
de inaja.

A banda de estiramento C-H insaturado foi detectada nos espectros de
infravermelho do 6leo (3000 cm?). A vibracdo de alongamento das ligaces éster de
triacilglicerol (-C=0), encontra-se em 1745 cm, e as bandas relacionadas a
vibracdo de estiramento de ligacdo C-O dos grupos éster sao verificadas em 1165
cmt. Além disso, as bandas 2925, 2856, 1468 e 727 cm! estdo associadas com as
distintas vibracdes de estiramento do metileno (—-CHz) (FERREIRA et al., 2012).

O alto teor de acidos graxos saturados do oOleo de inaja (59,05%) podem ser
responsaveis pela banda de intensidade em 727 cm, devido as vibracdes de
cadeias alifaticas de acidos graxos ou a adicdo de ligacbes duplas trans. Vale
ressaltar que ndo foram observadas bandas espectrais em torno de 900 cm
correlacionada com variacdes nas ligacbes duplas trans e cis (GARDETTE et al.,
2013; SANTOS et al., 2013), apontando uma boa preservacao do 6leo.

Em uma pesquisa comparativa com o 6leo de babacu obtido por diferentes
métodos de extracdo, realizado por Bauer et al.,, (2020), foram encontrados
espectros com as bandas 2920, 2850 e 720 cm, valores préximos ao do presente
estudo no qual sugere-se que o0 Oleo de inajA apresenta estabilidade oxidativa
semelhante aos Oleos extraidos de outras palmeiras, como por exemplo, o babacu.

A Figura 3 demonstra o espectro FTIR da farinha da torta da améndoa de
inaja cujas bandas indicaram picos especificos. O primeiro pico observado ocorre
em 3344 cml. As vibracGes nesta regido correspondem a absorbancia de grupos

livres de hidroxila (O-H). O intervalo entre 2922-2853 cm™ sédo atribuidas aos modos
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de estiramento C-H de grupos metilicos e séo relacionadas ao conteudo de lipidios
(3010-2800 cm™?) (SIVAM et al., 2013).
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Figura 3. Espectrometria de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) da farinha da torta da
améndoa de inaja.

Picos isolados foram verificados em 1653 cm descreve a vibragdo de
moléculas de agua (1600-1300 cm™) presente na farinha cujo teor de umidade é
2,45% e a presenca de derivados insaturados que corresponde ao estiramento da
ligacdo dupla C=C (v(C=C)) (CASTILHO-ALMEIDA et al., 2012). A banda 1735 cm,
inclui a absorbancia de grupos relacionados ao contetdo proteico, como amida | e Il
(SIVAM et al., 2013), no qual associa-se com o contetudo de proteinas de 11,83%
encontrado na farinha de inaja como também a vibracdo do alongamento do grupo
funcional CH alifatico (1770-1710 cm™) (MUIK et al., 2007).

A regido final que corresponde a banda entre 1400-500 cm™ foi observada
nos picos de 1168 e 1035 cm™. Esta é a zona no qual se originam as vibracdes
relacionadas aos polimeros de carboidratos, ligacbes de moléculas de amido e
sacarideos (1184-942 cm?) (PELISSARI et al., 2012; SIVAM et al., 2013). Os picos
da farinha de inaja nesta regido podem estar correlacionados a presenca de amido
conforme sugere Melo et al., (2022) ao avaliarem a farinha da semente de bacupari.

A regido de 1168-1035 cm™ deve-se as deformagbes angulares assimétricas
e simétricas fora do plano para CH2 — 1(CH2) e w(CH2) (<1250 cm), com
intensidades medianas, estiramento assimétrico associado ao grupamento funcional
de ésteres (vas[CH2(C=0)OCHa3]), com intensidades moderadas e estiramento da
ligacdo C-O nédo acoplada de ésteres (CASTILHO-ALMEIDA et al., 2012). Desta

forma, a farinha da torta de inajd contém elevado teor de lipideos em sua



52

composicao, apresentando caracteristicas semelhantes ao 6leo quanto ao espectro
de infravermelho (FTIR), indicando que a torta pode ser reutilizada no processo de
extragdo do dleo por prensagem mecanica, gerando um aumento no rendimento e

agregando valor a este tipo de subproduto para o setor alimenticio.

6.4 ESTABILIDADE TERMICA DO OLEO E DA FARINHA DE INAJA

Os dados termogravimétricos do Oleo da améndoa de inaja estdo
representados na Figura 4. A perda da massa foi de 99,02% em relacdo a massa
inicial no qual o produto tem que ser processado em temperaturas menores que
281°C, sem que haja prejuizos das suas caracteristicas nutricionais e propriedades
biol6gicas. Até 417 °C ocorreu uma perda de 5,60%, e 695 °C de 1,61%. Além disso,
0 Oleo apresentou 2,71% de teor de residuo até a temperatura de 887 °C.

I Oleo da améndoa de inaja
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Figura 4. Curva de TGA do 6leo da améndoa de inaja.

A decomposicao do 6leo de inaja na temperatura de 417,89 °C com perda de
massa de 5,60% aponta a decomposicdo e a carbonizacdo da matéria organica
(415-450 °C). Além disso, observou-se que o 6leo de inaja obteve estabilidade
térmica superior (281 °C) ao de babacu (165 °C) (BAUER et al., 2020), podendo
estar correlacionado com as quantidades de acidos graxos saturados (59,05%).

O grau de insaturacdo, comprimento e ramificacdo da cadeia de &cido graxo
influenciam as caracteristicas de estabilidade térmica dos 6leos e podem afetar o

processamento industrial deste tipo de alimento. Além disso, 6leos vegetais fonte de
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acidos graxos polinsaturados apresentam suscetibilidade a altas temperaturas e ja
ricos em saturados exibem uma maior estabilidade ao aumento da temperatura
(JANPORN et al., 2015).

A Figura 5 mostra o comportamento térmico da farinha da torta da améndoa
de inaja. O primeiro estagio da decomposicao da farinha se iniciou por volta de 246
°C, com perda de massa de 95,02%, o segundo (432 °C) com 22,50% e o terceiro
(685 °C) com 15,90% respectivamente. O teor de residuos da farinha de inaja a
temperatura de 893 °C foi de 13,20%.
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Figura 5. Curva de TGA da farinha da torta da améndoa de inaja.

A perda de massa (95,02%) da farinha de inaja em 246 °C pode estar
associada ao inicio da degradacéo térmica da lignina e hemicelulose (82-390 °C)
(MUNIR et al., 2009). A desvolatinizacdo maxima da celulose, hemicelulose e
liginina (entre 250 a 350 °C) ocorreu também neste pico (GUERREIRO et al., 2014).

A farinha de inaja exibiu dois picos exotérmicos conforme mostrado na Figura
6, 0 primeiro verificou-se na temperatura de 127 °C e deve-se a desnaturacdo das
proteinas (108-128 °C) (LI et al., 2021). O segundo pico a temperatura de 283 °C
corresponde a degradacado lipidica e do grupo funcional amina (<280 °C). A
presenca de celulose e hemicelulose pode ter contribuido para a liberacédo de calor
(ZLATANOVIC et al., 2019).



54

—— Farinha da torta da améndoa de inaja

283,85

Fluxo de calor (mV/mg)

127,79

T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Temperatura (°C)

Figura 6. Curva de DSC da farinha da torta da améndoa de inaja.

As temperaturas dos picos endotérmicos foram maiores do que as relatadas
para outras farinhas, como feijao (entre 90 e 108 °C) e bagaco de mac¢a (110,3 a
216,1 °C) (ZLATANOVIC et al., 2019; BENTO et al., 2022). A farinha de inaja seria
adequada para aplicacbes em produtos alimenticios com processamento de

temperaturas mais elevadas.

6.5 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE in vitro DO OLEO E DA FARINHA DE INAJA

A tabela 10 mostra os resultados em percentual de inibicdo do ABTS para o
Oleo bruto da améndoa de inaja. O 6leo apresentou baixa atividade antioxidante nas
concentragfes variando entre 15,63 a 500 um/mL. Os valores de ICso ndo foram
encontrados para o 6leo.

Tabela 10. Atividade antioxidante do 6leo da améndoa de inaja nas concentragdes entre 15,63 a 500
pg/mL para o radical ABTS expressos em % de sequestro e em equivaléncia ao TROLOX (TEAC).

Concentracéo do 6leo % de sequestrodo  Concentracéo do % de sequestro do
em pg/mL radical ABS TROLOX em radical ABS
Hg/mL

500 25,96 + 0,107 500 97,62 + 0,001

250 27,60 £ 0,125 250 79,27 + 0,001

125 18,03 + 0,017 125 60,65 + 0,002

62,5 20,63 + 0,021 62,5 54,86 + 0,003

31,25 15,71 + 0,013 31,25 49,92 + 0,001

15,63 16,67 + 0,020 15,63 48,27 £ 0,001

O dleo e o extrato aquoso da farinha da torta de inajd ndo apresentaram

atividade antioxidante superior a 50% do percentual de sequestro conforme
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demonstrado na Tabela 11. A capacidade antioxidante do 6leo de inaja foi de
13,61% na concentracdo de 500 pg/mL, porém nao foi obtido o valor de ICsq.
Tabela 11. Atividade antioxidante do 6leo e extrato aquoso da farinha de inaja nas

concentracdes entre 500 a 15,63 pg/mL para o radical DPPH expressos em % de sequestro do
radical DPPH e em equivaléncia ao TROLOX (TEAC).

Oleo Extrato aquoso Trolox
da farinha
Concentracao % de sequestro % de sequestro % de sequestro
das amostras do do do

emug/mL Radical DPPH Radical DPPH Radical DPPH

500 13,61 £ 0,042 16,69 + 0,065 85,05 + 0,001

250 10,42 + 0,030 14,14 + 0,035 64,94 + 0,002

125 9,30 + 0,040 9,08 + 0,002 56,25 + 0,001

62,5 8,96 + 0,078 8,21 + 0,059 53,74 + 0,003

31,25 7,78 £ 0,044 8,12 + 0,047 48,63 = 0,002

15,63 4,43 + 0,027 7,75+0,011 47,95 + 0,002

CEso do Trolox frente ao radical DPPH = 38,78 ug/mL.

Menezes et al., (2019) encontraram capacidade antioxidante do oleo da raiz
de tinguaciba (Zanthoxylum rhoifolium) de 100% na concentracdo de 50 pL/mL.
Além disso, observaram que o 6leo das folhas em baixa concentracdo de 0,625
puL/mL apresentou atividade de 13,06% na reducéo do radical DPPH, ou seja, possui
uma propriedade antioxidante superior ao obtido para o 6leo da améndoa de inaja.

A farinha de inaja obteve potencial antioxidante (16,69%), porém inferior a
farinha do farelo da polpa de desengordurada de buriti com valor de DPPH de
447,00 g/g (RESENDE et al., 2018). Sugere-se que a secagem das améndoas para
extracdo do Oleo de inaja pode ter contribuido para a degradacdo de compostos
bioativos, acarretando na diminuicdo da sua capacidade antioxidante.

As cascas de frutas possuem propriedades antioxidantes mais elevadas, pois
protegem os frutos contra os agentes agressivos externos, como bactérias e insetos.
Enquanto que a polpa, semente e améndoa, apresenta uma capacidade biologica
inferior. Farinha de subprodutos podem ser consideradas fontes relevantes de
antioxidantes naturais, dependendo da composicdo e partes botanicas do fruto
(RESENDE et al., 2019).

A atividade antioxidante determinada por ABTS foi maior que a analise por
radicais DPPH e pode ser atribuida a natureza diferente destes dois radicais, uma
vez que os radicais DDPH séo eficientes para substancias lipofilicas enquanto que o
cétion radical ABTS para hidrofilicas e lipofilicas (MANZOOR et al., 2021), conforme
observado na porcentagem de eliminacdo de ABTS (25,96%) e DPPH (13,61%) do

6leo da améndoa de inaja.
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6.6 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA DO OLEO E DA FARINHA DE INAJA

Os resultados da concentracdo inibitéria minima (CIM) do 6leo bruto e da
farinha de inaja sugerem que apresentaram capacidade de inibir o crescimento dos
microrganismos a partir da concentracdo de 0,12 mg/mL (Tabela 12). O 6leo de inaja
demonstrou atividade frente principalmente as seguintes bactérias: S. aureus
(56,5%), E. coli (40,5%), L. monocytogenes (18%) e B. cereus (17,5%). No entanto,

verificou-se que na concentragéo de 0,1 mg/mL foi capaz de inibir E. faecium (11%).

Tabela 12. Concentracao Bactericida Minima (CBM) do 6leo e da farinha de inaja.

Cepas testes Concentracdo Minima Inibitéria (CIM) mg/mL
Oleo Farinha

Bacillus cereus 0,12 0,012
Enterococcus faecium 0,1 0,01
Escherichia coli 0,12 0,012
Listeria monocytogenes 0,12 0,012
Staphylococcus aureus 0,12 0,012
Salmonella typhimurium 0,12 0,012

O extrato aquoso da farinha da torta da améndoa de inaja obteve uma baixa
atividade antimicrobiana, pois observou-se aumento da viabilidade celular a medida
gue as concentracfes diminuem. Com relacdo a CIM, percebeu-se que o extrato da
farinha de inaja inibiu o crescimento de B. cereus a 0,01 mg/mL. A baixa atividade
antimicrobiana da farinha de inaja pode estar relacionada ao processamento térmico
gue causa a perda de compostos bioativos relacionados a propriedade de inibicao
de microrganismos.

Em um estudo realizado por Radunz et al.,, (2019), verificaram que a
concentracdo de 40 mg/mL, o 6leo de cominho obteve efeito antibacteriano contra E.
coli e S. aureus, teor superior comparado ao 6leo de inaja. O efeito antimicrobiano
dos Oleos vegetais deve-se a presenca de compostos bioativos que apresentam
elevada capacidade antioxidante, por exemplo, os fenélicos (SWAMY et al., 2016).

A acdo de antimicrobianos naturais contra as bactérias é a destruicdo da
parede celular e da integridade da membrana celular, o que, por sua vez, aumenta a
permeabilidade da membrana e resulta na interrupcdo das atividades celulares,
como a producdo de energia e o transporte da membrana. Danos a membrana
celular causam mudangas em processos criticos, como processamento de
nutrientes, sintese de macromoléculas estruturais e reguladores de crescimento
(SWAMY et al., 2016).


https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2405844020317369#bib39
https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2405844020317369#bib39
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Com relacéo a atividade antifungica, verificou-se que o 6leo obteve inibicdo
de 32,5% frente Aspergillus niger na concentragcdo de 0,04 mg/mL e 53% contra
Colletotrichum siamenses na concentragdo 0,06 mg/mL. Enquanto que a farinha
houve crescimento da viabilidade destas espécies flngicas, mas apresentou uma

fraca atividade na concentracao de 0,012 mg/mL conforme mostrado na Tabela 13.

Tabela 13. Concentracdo Fungicida Minima (CFM) do 6éleo da améndoa de inaja e da farinha.

Fungos filamentosos Concentra¢do Minima Fungicida (CMF) mg/mL
Oleo Farinha
Aspergillus niger 0,04 0,012
Colletotrichum siamenses 0,06 0,012

O mecanismo antifungico dos Oleos consiste na perda da integridade da
membrana celular fungica (KRISCH et al., 2011), pois o 6leo quebra as membranas
mitocondriais ao penetrar na membrana citoplasmatica e nos bolores afeta o
crescimento de hifas e sua esporulacdo (GHAZANFARI et al., 2020), ou seja, o 6leo
de inaja pode ser utilizado para aumentar a vida Util e preservar frutos.

Em um estudo realizado por Ghazanfari et al., (2020) com o 6leo da semente
de coentro, observaram que a atividade contra Aspergillus niger foi baixa na
concentracdo de 16 mg/mL, teor superior ao valor do Oleo de inaja. Em outra
pesquisa realizada por Figueiredo et al., (2021) verificaram que o Oleo de gengibre
apresentou atividade contra Colletotrichum gloeosorioides a partir de 80 pL/mL,
sendo inferior ao encontrado para o 6leo de inaja frente a C. siamenses.

As aplicacdoes de O6leos vegetais com propriedade antifUngica consiste no
controle de doencas pos-colheitas, como a antracnose e reducdo da deterioracéo e
melhoria da qualidade sem afetar o amadurecimento dos frutos (DIANEZ et al.,
2018). Apesar de nao atingir 100% de eficacia sobre o patdgeno, o 6leo de inaja
possui uma atividade inibitéria fungica satisfatoria e pode ser utilizado em
substituicdo aos fitopatbgenos que ja desenvolveram alguma resisténcia aos

fungicidas disponiveis no mercado (RABARI et al., 2017).


https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2405844020317369#bib16
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7 CONCLUSAO

O O6leo bruto da améndoa de inajd apresentou conformidade com o
preconizado pelo Codex Alimentarius Commission e ANVISA quanto ao valores
preconizados para indice de acidez, refracdo e perdxido e elevado teor de acidos
graxos saturados. A farinha da torta da améndoa de inaja apresentou baixos teores
de umidade, e observou-se que o macronutriente majoritario € o carboidrato,
destacando-se também os valores elevados de proteinas e lipideos.

Além disso, o 6leo e a farinha de inaja possuem boa estabilidade oxidativa e
térmica quando consideradas as temperaturas utilizadas no processamento de
alimentos como também uma potencial capacidade antioxidante, sendo uma
alternativa como ingrediente funcional no desenvolvimento de produtos alimenticios.

Com relagéo a atividade antimicrobiana, o 6leo demonstrou agéo contra as
bactérias S. aureus, E. coli, L. monocytogenes, B. cereus e E. faecium e os fungos
A. niger e C. siamenses, podendo ser empregado na formulacdo de revestimentos
comestiveis para melhoria da qualidade e aumento da vida util de frutos,
nanoparticulas e nanoemulsdes para potencializar sua propriedade bioativa.

O aproveitamento de fontes naturais e sustentaveis, como o 6leo e a farinha
da torta da améndoa de inaja pode contribuir para a reducdo dos impactos
ambientais, promocdo da saude dos consumidores, agregacdo de valor aos
produtos regionais, podendo ser explorados como nova possibilidade no
desenvolvimento de alimentos funcionais sustentaveis a partir de subprodutos de

palmeiras.
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