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RESUMO

Os métodos de modificacdo de Oleos e gorduras sdo largamente aplicados na industria
alimenticia para a obtencéo de produtos com caracteristicas especificas. Entre estes, destaca-se
a mistura e a interesterificacdo, através dos quais sdo obtidos os lipidios estruturados. A partir
da reacdo de interesterificacdo enzimatica, catalisada por lipases, podem ser obtidos lipidios
com maior controle da distribuicdo dos acidos graxos do que os obtidos por via quimica. E
ainda, emprega condicdes reacionais mais brandas que interferem positivamente na qualidade
dos lipidios obtidos. No entanto, apesar de ja existirem diversos trabalhos sobre a obtencdo de
bases lipidicas para aplicacdo na industria de alimentos através da interesterificagdo enzimatica,
sdo escassos estudos aplicando as matrizes oleaginosas da regido amazé6nica. Deste modo, este
trabalho teve como objetivo obter gorduras especiais para aplicacdo na industria alimenticia
através dos processos de mistura e interesterificacdo enzimética de bases lipidicas formadas por
matrizes da regido amazénica (6leo de pracaxi, gordura de cupuacgu e estearina de palma). As
misturas binarias entre o 6leo e as gorduras foram desenvolvidas nas proporc¢des (m/m) 40:60,
50:50, 60:40 e 70:30. A enzima utilizada foi a Lipozyme TL IM (Thermomyces lanuginosus).
As reacOes foram realizadas nas seguintes condi¢6es: a 60 °C, 5 % (m/m) de enzima, agitagédo
de 150 rpm e tempo de reacdo de 5 horas. As amostras puras e as misturas foram caracterizadas
fisico-quimicamente quanto ao teor de acidez, perdxido, ponto de fusdo, indice de iodo, indice
de saponifica¢do, composicdo em acidos graxos, composicao em triacilglicerois, estabilidade
oxidativa, conteudo de gordura solida e consisténcia. Para avaliacdo da qualidade nutricional
das bases lipidicas foram calculados os indices de qualidade nutricional (1A, IT e HH). Foram
obtidas misturas com mais de 50 % de acidos graxos insaturados. A adi¢do de 6leo de pracaxi
as misturas melhorou os indices de qualidade nutricional. A interesterificacdo enzimatica
provocou 0 aumento do ponto de fusdo para misturas PC e a reducdo para as PE. O mesmo
comportamento foi observado para o conteGdo de gordura solida. As misturas obtidas
mostraram-se adequadas para aplicagdo em produtos gordurosos como margarinas, shortenings,

gorduras para panificagdo/confeitaria e fritura.

Palavras-chave: lipidios estruturados, Thermomyces lanuginosus, matrizes amazonicas,

Pentaclethra macroloba, Theobroma grandiflorum.



ABSTRACT

The methods of modification of oils and fats are widely applied in the food industry to obtain
products with specific characteristics. Among these, the blending and interesterification stand
out, through which the structured lipids are obtained. From the enzymatic interesterification,
lipids can be obtained with greater control of the distribution of fatty acids than those obtained
chemically. And its employs softer reaction conditions that interfere positively with the quality
of the lipids obtained. However, although there are already several studies on obtaining lipid
bases for application in the food industry through enzymatic interesterification, there are few
studies applying as oilseeds of the amazon region. Thus, this study aimed to obtain special fats
for application in the food industry through the blending and enzymatic interesterification of
fats of amazon region (pracaxi oil, cupuassu fat and palm stearin). The binary blends between
the oil and the fats were developed in ratios (w/w) 40:60, 50:50, 60:40 and 70:30. The Lipozyme
TL IM (Thermomyces lanuginosus) was used. The reactions were carried out under the
following conditions: at 60 °C, 5% (w/w) of enzyme, agitation of 150 rpm and reaction time of
5 h. The pure samples and the blends were evaluated regarding of acidity, peroxide, melting
point, iodine value, saponification value, fatty acid composition, triacylglycerol composition,
oxidative stability, solid fat content and consistency. The samples’ nutritional quality was
determined using the nutritional quality indexes (Al, Tl and HH). Blends with more than 50 %
of unsaturated fatty acids were obtained. The addition of pracaxi oil in the blends improved the
nutritional quality indexes. The enzymatic interesterification caused the increase of the melting
point for PC blends and the reduction for the PE blends. The same behavior was observed for
the solid fat content. The blends obtained were suitable for use in fatty products, in special in

the margarines, shortenings, bakery/confectionery fats and fat for frying.

Keywords: structured lipids, Thermomyces lanuginosus, Amazonian matrices, Pentaclethra
macroloba, Theobroma grandiflorum.
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1 INTRODUCAO

Oleos vegetais modificados estruturalmente que apresentam triacilglicerdis de
importancia nutricional e propriedades fisico-quimicas alteradas possuem grande potencial de
mercado. Oleos de menor valor comercial podem ser transformados em produtos com novas
caracteristicas fisico-quimicas e com maior funcionalidade, ampliando as possibilidades de
formulacGes de produtos alimenticios com maior valor agregado (HASAN; SHAH; HAMEED,
2006).

A reacdo de interesterificacdo pode ser catalisada por via quimica ou enzimatica. A via
enzimatica possui como vantagem a regioespecificidade, que permite maior controle sobre a
distribuicdo posicional dos acidos graxos no produto final, ser uma rota de producédo
ambientalmente segura e emprega condicGes reacionais mais brandas (temperaturas e pressoes
reduzidas), menos prejudiciais a qualidade dos lipidios estruturados. No entanto, algumas
limitacdes da via enzimatica incluem o preco da enzima e a baixa estabilidade operacional das
lipases, que podem ser contornadas se a enzima for recuperada e reutilizada, e se sua
estabilidade operacional for aumentada através de técnicas de imobilizacdo (CRIADO et al.,
2007; HOLM; COWAN, 2008; SOARES et al., 2013).

Muitos trabalhos aplicando a interesterificacdo enzimatica vem sendo desenvolvidos
para diferentes matérias-primas e aplicacdes. Paula et al. (2015) obtiveram um produto com
maior espalhabilidade do que a manteiga e rico em acidos graxos poliinsaturados, através da
interesterificacdo de gordura de leite com 6leo de soja. Ribeiro et al. (2017) sintetizaram lipidios
estruturados de baixo valor calorico e ricos em cido beénico (C 22:0) e oleico (C 18:1), a partir
de oleo de girassol e Oleo de crambe (Crambe abyssinica) totalmente hidrogenado, com
caracteristicas adequadas para aplicacdo como gordura para panificacdo e confeitaria. Lipidios
estruturados adequados para a producdo de margarinas de mesa com baixa concentracdo de
isdbmeros trans foram produzidos por Soares et al. (2013) através da interesterificacdo de
estearina de palma, 6leo de coco e 6leo de canola. Wirkowska-Wojdyta et al. (2016) obtiveram
uma gordura adequada para ser aplicada em produtos de panificacdo apos a interesterificacao
de 6leo de castanha, 6leo de canola e 6leo de peixe. Adhikari® et al. (2010) produziram
margarinas zero-trans ricas em tocoferois e fitoesterdis por meio da interesterificacdo de uma
mistura formada por 6leo da noz de pinhdo e estearina de palma, entre outros.

No caso de matrizes oleaginosas amazonicas, poucos estudos foram realizados.

Speranza, Ribeiro e Macedo (2015) produziram lipidios estruturados que melhor atendem as
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caracteristicas necessarias para aplicacdo nas industrias cosmética e de alimentos através da
interesterificacdo enzimética de 6leo pataud e estearina de palma. Speranza, Ribeiro e Macedo
(2016), obtiveram bases lipidicas adequadas a formulacdo de cosméticos e produtos
farmacéuticos através da interesterificacdo enzimatica de uma mistura de 6leo de buriti e
gordura de murumuru. Oliveira et al. (2017) obtiveram bases lipidicas com caracteristicas
similares a margarina de mesa macia apos a interesterificacdo enzimatica de estearina de palma
e Gleo de pataua.

Assim, o estudo do processo de interesterificacdo enzimatica de matrizes amazénicas e
sua caracterizacdo sdo necessarios para ampliar as possibilidades de uso na industria
alimenticia, para o desenvolvimento de novos produtos e para agregacao de valor aos produtos

obtidos a partir das sementes oleaginosas da Amazonia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar bases lipidicas obtidas por interesterificacdo enzimatica de
misturas entre 6leo de pracaxi e gorduras de cupuagu e estearina de palma, visando ampliar o

potencial de aplicacdo desses produtos na industria alimenticia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar a composicao fisico-quimica das amostras puras e suas misturas (antes e
apos a interesterificacdo enzimatica).

- Estudar o processo de interesterificacdo enzimética de misturas em diferentes
proporcdes 6leo/gordura (% m/m) (40:60, 50:50, 60:40 e 70:30);

- Avaliar as propriedades fisico-quimicas dos produtos interesterificados visando sua

aplicacdo na industria alimenticia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 OLEOS E GORDURAS VEGETAIS

Oleos e gorduras sdo nutrientes essenciais da dieta humana, apresentando papel vital
mediante o fornecimento de acidos graxos essenciais e energia. Em adicdo as qualidades
nutricionais, os 6leos e gorduras conferem consisténcia e caracteristicas de fusdo especificas
aos produtos que os contém, atuam como meio de transferéncia de calor durante o processo de
fritura e como carreadores de vitaminas lipossolUveis e aroma (GOH, 1994). Além disso, 0s
lipidios afetam a estrutura, a estabilidade, o sabor, 0 aroma, a qualidade de estocagem e as
caracteristicas sensoriais e visuais dos alimentos (O’BRIEN, 2004).

Os 6leos e gorduras sdo compostos predominantemente por triacilglicerdis (TAGS)
(Figura 1). Estes sdo formados a partir da reacdo de esterificacdo de acidos graxos com trés
grupos hidroxila de glicerol (NELSON; COX, 2011). Os &cidos graxos saturados sd&0 menos
reativos e apresentam ponto de fusdo superior em relacdo ao acido graxo correspondente de
mesmo tamanho de cadeia com uma ou mais dupla ligacées (CAHOON; SCHMID, 2008;
WEBER; MUKHERJEE, 2008).

CHj
Figura 1 - Estrutura da molécula de um triacilglicerol (FREGOLENTE, 2010).

3.1.1 Oleos e gorduras da Amazonia

A Floresta Amazonica (que ocupa uma area aproximada de 4,2 milhdes de km? no
territorio brasileiro) abriga uma das mais ricas variedades de espécies animais e vegetais. Ela
representa 23 % da biodiversidade global e contém 70 % de todas as espécies de fauna e flora
presentes em florestas tropicais de todo o mundo (IBGE, 2004).
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Dentre os produtos florestais ndo madeireiros, as espécies oleaginosas amazoénicas
apresentam grande potencial para exploracdo econémica, principalmente por serem abundantes
e renovaveis, desde que sejam manejadas de maneira racional (SARAIVA, 2008).

Andiroba (Carapa guianensis), babacu (Orbignya oleifera), buriti (Mauritia flexuosa),
castanha do Brasil (Bertholletia excelsa), cupuacu (Theobroma grandiflorum), murumuru
(Astrocaryum murumuru), pracaxi (Pentaclethra macroloba), tucuma (Astrocaryum tucuma),
ucuuba (Virola spp.) e urucum (Bixa orellana) sdo exemplos representativos de varias espécies
vegetais amazoénicas de importancia econdmica, devido a extracdo de 0leo ou gordura da
semente ou polpa que apresentam diversas aplicagdes, sendo as mais importantes encontradas
nos setores alimenticio, farmacéutico e cosmético (PESCE, 2009; CLEMENT; LLERAS;
VAN, 2005).

3.1.1.1 Oleo de pracaxi

A Pentaclethra macroloba, conhecida popularmente como pracaxi, € uma planta
oleaginosa distribuida ao longo do Norte do Brasil, Guiana e algumas partes da América Central
(RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007; LORENZI, 2002). E uma espécie tamanho médio (8-
14 m), comumente encontrada em areas Umidas. Tem um fruto em forma de vagem, 20-25 cm
de comprimento; é curvo e contém de 4 a 8 sementes (Figura 2) das quais o 6leo € extraido
(PESCE, 2009). Apresenta diversas aplicacbes medicinais, incluindo o tratamento de Ulceras,
dores de ouvido, erisipela (SILVA et al., 2005), infeccdes bacterianas (LEAL et al., 2011),
renovacao de células da pele (MAISTRO; MARQUES; TSUBQY, 2003; BANOV; BANOV;
BASSANI, 2014), picadas de cobras (SILVA et al., 2005), e possui propriedades inseticidas
gue atuam sobre a inibicdo de proteases, como a tripsina e a quimotripsina de larvas de
mosquito, especificamente contra o mosquito Aedes aegypti, da dengue e vetor da febre amarela
(SANTIAGO et al., 2005).

Flgura 2 - Sementes de pracaxi (GALVAO, 2012).
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O dleo extraido das sementes de pracaxi apresenta predominéncia de acido oleico e se
destaca por possuir quantidade elevada de acido beénico (C 22:0), raramente encontrado em
outros 0leos vegetais amazonicos, com aproximadamente 16 % de sua composi¢ao constituida
por este acido graxo (COSTA et al., 2014). A Tabela 1 apresenta a composi¢do em acidos

graxos deste 6leo.

Tabela 1 - Composicdo em acidos graxos do 6leo de pracaxi.

Acido graxo %
Acido laurico (C 12:0) 0,19
Acido miristico (C 14:0) 0,31
Acido palmitico (C 16:0) 1,85
Acido oleico (C 18:1) 53,55
Acido linoleico (C 18:2) 13,05
Acido linolénico (C 18:3) 0,13
Acido aracnidico (C 20:0) 1,05
Acido beénico (C 22:0) 16,14
Acido lignocérico (C 24:0) 10,45

Fonte: COSTA et al., 2014.

Lisboa et al. (2002) descrevem que o Gleo de pracaxi ja € utilizado para fins alimenticios
pelas populacdes tradicionais da Amazonia. Segundo Crespi e Guerra (2013), o uso principal
do 6leo de pracaxi na cozinha é no processo de fritura. De acordo com Pesce (2009), se
misturado com gorduras vegetais de alto ponto de fuséo, o 6leo de pracaxi pode ser aplicado na

fabricacdo de margarinas.

3.1.1.2 Gordura de cupuacu

O cupuacu (Theobroma grandiflorum) (Figura 3) é um fruto tipico da Regido Norte do
Brasil com grande potencial econdmico (CARVALHO; GARCIA; FARFAN, 2008). Ele vem
se destacando como um dos frutos regionais Amazonicos de intensa divulgagdo no territério
brasileiro e com grande potencial para a industrializagdo. O seu valor econémico esta baseado,
principalmente, na industrializacdo e comercializacédo da polpa, apreciada sob a forma de suco,
creme, doces e outros processamentos culinarios (COHEN; JACKIX, 2005).

As sementes de cupuacgu apresentam alto teor lipidico (62 %) a partir das quais se extrai
uma gordura com caracteristicas semelhantes & manteiga de cacau e com potenciais aplicacdes
nas indastrias cosmética, farmacéutica e alimenticia (AZEVEDO; KOPCAK; MOHAMED,

2003). De acordo com Gilabert-Escriva et al. (2002), a gordura de cupuagu pode ser utilizada
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em substituicdo a gordura hidrogenada na elaboracdo de bolos e possui a vantagem de néo

conter isbmeros trans.

Figura 3 - Fruto do cupuacu (PUGLIESE, 2010).

A gordura de cupuagu é rica em &cido oleico e acido estedrico, como mostra a Tabela 2.
Segundo Cohen e Jackix (2005), o elevado teor em &cidos graxos monoinsaturados confere a

maciez caracteristica da gordura.

Tabela 2 - Composicao em &cidos graxos da gordura de cupuagu.

Acido graxo %
Acido palmitico (C 16:0) 6,97
Acido palmitoleico (C 16:1) 0,12
Acido esteéarico (C 18:0) 33,08
Acido oleico (C 18:1) 42,32
Acido linoleico (C 18:2) 3,55
Acido linolénico (C 18:3) 0,13
Acido aracnidico (C 20:0) 11,10
Acido galadoleico (C 20:1) 0,41
Acido beénico (C 22:0) 2,32

Fonte: SILVA et al., 2009.

3.1.1.3 Estearina de palma

O dendezeiro (Elaeis guineensis) é uma palmeira nativa da Africa ocidental e
naturalizada no Brasil, inicialmente, no estado da Bahia, no fim do século XVI e depois na
regido amazoénica onde, atualmente, estdo as maiores areas cultivadas (VENTURIERI et al.,
2009).
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O oleo de palma é extraido a partir da polpa do fruto da palma (Figura 4). Esse 6leo
contém uma mistura de triacilglicerdis de alto e baixo pontos de fusdo. O 6leo de palma pode
ser separado em duas fracdes, oleina (fracdo liquida) e estearina (fragdo sélida), através do
processo de fracionamento a seco sob condi¢des controladas (SELLAMI et al., 2012; LAI et
al., 2000).

Figura 4 - Fruto da palma (JARDINE; BARROS; COLLARES, 2016).

A estearina de palma ¢é a fracdo solida do 6leo de palma conhecida pelo seu alto
percentual de acidos graxos saturados, elevado ponto de fusdo e alta estabilidade térmica (CHU
etal.,2001). A estearina de palma exibe uma larga faixa de triacilglicerdis com diferentes perfis
de fusdo. Mesmo apds o fracionamento, a estearina contém triacilglicerdis muito variados com
temperaturas de fusdo e cristalizacdo largamente distribuidas (SONODA et al., 2004).

A estearina e a oleina de palma, por suas composi¢des versateis em acidos graxos e
triacilglicerdis, sdo matérias-primas adequadas para a interesterificagdo, produzindo uma
variedade de produtos como margarinas, gorduras vegetais, biscoitos, sorvetes, chocolates,
bolos e outros (GUNSTONE, 2002).

A estearina de palma ndo ¢ usada diretamente para produg¢do de margarina ou
shortenings, devido ao seu elevado ponto de fusdo, por conferir baixa plasticidade e fusdo
incompleta na temperatura do corpo ao produto final, mas contribui para a dureza desejavel
(SOARES et al., 2009). Contudo, produz gorduras com desejavel plasticidade quando
interesterificada com 6leos vegetais. A utilizacao da estearina de palma como componente para
interesterificacdo com dleos vegetais apresenta diversas vantagens, COmo a sua disponibilidade,
materia-prima barata e remocao da necessidade de hidrogenacao (O’BRIEN, 2004).

A estearina de palma € rica em acido palmitico e oleico, além de apresentar quantidade
significativa dos &cidos estearico e linoleico, como mostrado a Tabela 3 (WADA, 2007).
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Tabela 3 - Composicdo em éacidos graxos da estearina de palma.

Acidos graxos %
Acido laurico (C 12:0) 0,40
Acido miristico (C 14:0) 1,20
Acido palmitico (C 16:0) 54,50
Acido palmitoleico (C 16:1) 0,10
Acido estearico (C 18:0) 5,50
Acido oleico (C 18:1) 31,30
Acido linoleico (C 18:2) 6,40
Acido linolénico (C 18:3) 0,10
Acido aracnidico (C 20:0) 0,50

Fonte: WADA, 2007.

3.2 MODIFICAGAO DE OLEO E GORDURAS

A maioria dos 6leos e gorduras em seu estado natural possui aplicacdes limitadas devido
a sua composicdo quimica. Para ampliar sua utilizacdo, sdo modificados através de processos
industriais como mistura, hidrogenacdo, fracionamento e interesterificacdo, ou pela
combinacdo desses processos (SILVA; GIOIELLI, 2006; PETRAUSKAITE et al., 1999). A
modificacdo de Oleos e gorduras pode produzir lipidios com diferentes conteddo de gordura
solida, textura, faixas de fusdo e cristalizacdo, estabilidade e interacdes quimicas, o que pode
garantir a obtencdo de novas matérias-primas ndo encontradas na natureza (SPERANZA,
2014).

3.2.1 Mistura, hidrogenacdo, fracionamento e interesterificacédo

Na formulac@o de produtos gordurosos, é comum a mistura de 6leos e gorduras para se
alcancar as especificagfes do produto final. As interagcdes que ocorrem entre os triacilglicerois
nas misturas promovem alteracdes nas propriedades fisicas das gorduras (SIMOES; GIOIELLI;
OLIVEIRA, 1997). A mistura € o método mais simples de modificacéo de 6leos e gorduras. Os
requisitos para a aplicacdo de gorduras em diversos produtos tém se tornado cada vez mais
sofisticados. Contudo, ha poucas formas pelas quais as especificagdes adequadas podem ser
atingidas apenas utilizando-se a mistura de 6leos e gorduras. Outras técnicas de modificacdo
precisam ser utilizadas para um ou mais componentes da mistura a fim de alcancar as
especificacbes comerciais dos produtos (CHIU; GIOIELLI; GRIMALDI, 2008).
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Outro processo de modificacdo € a hidrogenacédo, que € um processo realizado com o
intuito de modificar a composic¢do, estrutura e consisténcia de um 6leo. Este processo causa a
reducdo do grau de insaturacéo do 6leo e aumento de seu ponto de fusdo, além do aumento da
estabilidade oxidativa e funcionalidade das fracdes semi-sdlidas produzidas (HAUMANN,
1994; HUI, 1996). No Brasil, a hidrogenacdo comercial de 6leos vegetais data da década de 50,
visando a producdo de gorduras técnicas (shortenings), margarinas e gorduras para frituras,
consolidando o emprego destas bases gordurosas em diversos alimentos como coberturas de
chocolate, biscoitos, produtos de panificacdo e confeitaria, sorvetes, massas, batatas chips, entre
outros (MARTIN et al., 2005).

A hidrogenagdo é um processo quimico que consiste na adi¢do de &tomos de hidrogénio
a ligacdes insaturadas entre carbonos formadores de cadeias de acidos graxos. As reacdes sdo
conduzidas com o aquecimento de 6leos na presenca de catalisador metalico (geralmente
niquel) e hidrogénio. Dessa maneira, a hidrogenagdo reduz o nimero de duplas ligagdes da
cadeia, aumentando o grau de saturacdo do lipidio e, consequentemente, seu ponto de fusdo,
diversificando suas possibilidades de aplicacdo industrial. A inddstria geralmente utilizava
processos de hidrogenacéo parcial, que promovem saturacdo incompleta das cadeias de acidos
graxos. A saturacdo incompleta, juntamente com a isomerizacdo térmica decorrente do
aquecimento do 6leo, podem mudar as posi¢Ges das duplas ligacBes nos acidos graxos e
produzir diversos isdmeros geomeétricos e de posicdo, incluindo os isdmeros trans (SEMMA,
2002; VALENZUELA; KING; NIETO, 1995; SABARENSE, 2003).

Durante muitas décadas, a formacéao de isbmeros trans foi considerada uma vantagem
tecnoldgica, uma vez que, devido ao seu maior ponto de fusdo em relacdo aos correspondentes
isdbmeros cis, favorecem a obtencdo de gorduras com perfis de fusdo adequados a diferentes
aplicacdes industriais (RIBEIRO et al., 2007). Porém, varios estudos relataram uma relagédo
entre &cidos graxos trans e riscos de doencas cardiovasculares, cancer de mama, diminuicao do
periodo de gravidez, distarbios do sistema nervoso e da visdo em recém-nascidos, obesidade,
diabetes, entre outros (ADHIKARI? et al., 2010; DINC et al., 2011).

Outro método de modificagdo é o fracionamento, que consiste em um método fisico de
modificacdo de 6leos e gorduras baseado nas diferencas dos pontos de fusdo dos componentes
triglicerideos e glicerideos parciais. Trata-se de um processo de separacdo termomecéanica no
qual ocorre a cristalizacéo parcial dos triglicerideos de alto e baixo ponto de fuséo, seguido de

separacdo por decantagéo ou filtracdo (ZALIHA et al., 2004).



24

A interesterificagdo consiste em alternativa tecnoldgica ao processo de hidrogenacao,
uma vez que viabiliza a producédo de 6leos e gorduras com funcionalidades especificas, sem o
incoveniente da formacdo dos isdmeros trans (HAUMANN, 1994). A interesterificacdo € um
método de modificacdo de Oleos e gorduras que promove a troca e redistribuicdo dos acidos
graxos entre os triacilglicerois (RODRIGUES; GIOIELLI; ANTON, 2003). Este processo
permite modificar as caracteristicas fisicas e propriedades das misturas de 6leos e gorduras. O
produto resultante apresenta a mesma composicao em acidos graxos totais do material inicial,
mas a composi¢do em triacilglicerois e as propriedades fisicas sdo altearadas.

Segundo Ribeiro et al. (2009), a interesterificacdo € utilizada na industria de dleos e
gorduras para a fabricacdo de margarinas e shortenings. A interesterificagdo promove
mudancas no comportamento de fusdo, aumento da plasticidade dos sélidos resultantes e
melhora a compatibilidade dos diferentes triacilglicer6is em estado solido. Este processo
também contribui para melhorar ou modificar o comportamento cristalino, diminuindo a
tendéncia a recristaliza¢do durante a vida util do produto (COSTALES; FERNANDEZ, 2009).

De acordo com O’Brien (2004) a interesterificacdo pode aumentar, reduzir ou néo ter
nenhum efeito sobre o ponto de fusdo dependendo da composi¢do dos 6leos ou gorduras de
partida. Por exemplo, a interesterificagdo de uma mistura de gordura completamente
hidrogenada (SSS) de alto ponto de fusdo com um 6leo no qual predominam as ligagdes
insaturadas (111 ou SlI), leva a formacdo de uma mistura com menor quantidade de acidos
graxos saturados e de ponto de fusdo menor se comparado a mistura inicial. Por outro lado, se
a interesterificacdo for aplicada a um 6leo com uma elevada fracdo sélida de acidos graxos, mas
contendo poucas ligacdes saturadas, o processo favorece o aumento da proporcdo de
triacilglicerdis saturados e o produto formado tera seu ponto de fusdo mais elevado.

A interesterificacdo pode ocorrer sem a presenca de catalisadores utilizando-se altas
temperaturas (300 °C ou mais); no entanto, os resultados desejados ndo sdo alcancados. O
equilibrio é lentamente atingido e é acompanhado de decomposicdo e polimerizacdo
(ROZENAAL, 1992). Geralmente, a reagéo € realizada na presenca de um catalisador, que pode
ser de natureza quimica ou enzimatica (AKOH; KIN, 2008).

Na interesterificacdo quimica, o catalisador mais frequentemente aplicado é o metdxido
de sodio. Neste processo, a redistribuicdo dos acidos graxos na molécula de glicerol ocorre de
forma aleatdria, ndo sendo possivel controlar os produtos da reacdo. Ja na interesterificacéo
enzimatica, devido a alta especificidade de algumas enzimas em relacéo ao tipo de acido graxo

e/ou a posigdo na molécula de glicerol, obtém-se maior controle dos produtos da reacéo, sendo
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possivel estruturar lipidios que ndo poderiam ser sintetizados utilizando métodos quimicos
(WILLIS; MARANGONI, 2002).

3.2.2 Interesterificacdo enzimatica

A interesterificacdo enzimatica, catalisada por lipase, reestrutura a composi¢cdo em
triacilglicerdis atraves da redistribuicdo de acidos graxos e pode fornecer caracteristicas
nutricionais e funcionais especiais (SIMOENS; DECKELBAUM; CARPENTIER, 2004,
NAGARAJU; LOKESH, 2007), bem como modificar as caracteristicas fisico-quimicas
(YAZDI; ALEMZADEH, 2011). A reacdo catalisada por enzimas também possui vantagem de
formar produtos que ndo contém &cidos graxos trans (DOGAN; JAVIDIPOUR; AKAN, 2007).

3.2.2.1 Lipases

As lipases (triacilglicerol hidrolases, EC 3.1.1.3) sdo enzimas que catalisam a hidrolise
de triacilglicerdéis em uma reacdo heterogénea. Elas sdo amplamente distribuidas em
microrganismos, plantas e animais superiores. Durante as duas Ultimas décadas, a pesquisa
sobre lipases tem progredido substancialmente. Um grande nimero de espécies fungicas e
bacterianas sao eficientes produtoras de lipases, as quais tém sido estudadas a partir de pontos
de vista académicos e industriais (HASAN; SHAH; HAMEED, 2006; REINEHR, 2015).

As lipases sdo enzimas que atuam na interface déleo/agua de emulsbes. Sdo ativas
inclusive em meios de baixo teor de umidade e em solventes organicos. Esta propriedade
permite que elas sejam empregadas como biocatalisadores na sintese organica. A abordagem
bésica para a reestruturacao de lipidios com lipases € o uso de um meio de reacdo microaquoso
composto principalmente por um solvente organico ou apenas pelo substrato lipidico. Sob tais
condicOes, a reatividade liquida dos lipidios com a lipase € em dire¢do a ressintese de ésteres e
ndo a hidrolise (KOVAC et al., 2000). Os varios tipos de processos mediados por lipases que
podem ser conduzidos (Figura 5) envolvem reacBes de um Unico substrato triacilglicerol
(interesterificacdo, rota D); entre um triacilglicerol e uma fonte exdgena de acido graxo
(acidolise, rota A), ésteres de acido graxo (transesterificacao, rota B) ou alcoois (alcoolise, rota
C); ou entre cossubstratos alcool e acidos graxos (esterificacéo, rota E).
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Figura 5 - Tipos de reacdes de reestruturacdo de acil mediadas por lipases em meio microaquoso, (A) Acidodlise,
(B) transesterificacdo, (C) alcodlise, (D) interesterificacdo e (E) esterificacao.
Fonte: FENNEMA, DAMODARAN e PARKIN (2010).

Na interesterificacdo, a reacdo se processa através de uma sucessdo de hidrolise e
ressintese de triacilglicerdis (GRAILLE, 1999). A atividade de agua (aw) da enzima na faixa de
0,3-0,5 propicia a maxima conversdo nestas reacdes (GIOIELLI et al., 1994; WONG et al.,
2000). A agua deve estar presente em quantidade suficiente na estrutura proteica para garantir
a enzima que sua estrutura espacial seja ativa (MARANGONI, 2002). A secagem completa leva
a uma estrutura inativa, cuja atividade catalitica pode ser restaurada pela adicdo de agua. Esta
guantidade de agua necessaria e suficiente deve estar associada a enzima para que seja
alcancada a atividade de agua termodinamica étima, que permite a transferéncia de grupos acil,
minimizando a hidrélise (GRAILLE, 1999).

Dependendo da fonte, as lipases podem ter massa molar variando entre 20 a 75 kDa,
apresentam atividade em pH na faixa entre 4 a 9 e em temperaturas variando desde a ambiente
até 70 °C. Lipases sdo geralmente estaveis em solucfes aquosas neutras, apresentando atividade
Otima na faixa de temperatura entre 30 e 40 °C, porém sua termoestabilidade varia
consideravelmente em funcao da origem, sendo as lipases microbianas as que possuem maior
estabilidade térmica (FREGOLENTE, 2010).
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O sitio ativo das lipases fica localizado dentro de uma cavidade hidrofébica que pode
ser superficial ou profunda, de acordo com a homologia a que pertencem. Nesta cavidade se
aloja o &cido graxo, de modo a posicionar a ligacdo éster alinhada com o sitio ativo. Essa
cavidade é geralmente protegida pelos residuos polipeptidicos que se abrem, expondo o sitio
ativo quando a lipase se encontra na interface polar/apolar. Isso explica porque a grande maioria
das lipases tem sua atividade aumentada sobre substratos insollveis em agua, na interface
6leo/dgua (HOUDE; KADEMI; LEBLANC, 2004).

Com isso as lipases tornam-se biocatalisadores em diferentes areas, devido a
possibilidade de catalisar reacdes tanto em meio aquoso como em meio hidrofébico. A
capacidade de utilizacdo de substratos, a sua estabilidade frente a temperatura, pH e solventes
organicos, regiosseletividade, quimiosseletividade e enantiosseletividade, sdo algumas
caracteristicas deste tipo de enzima (PANDEY et al., 1999; PINHEIRO et al., 2008).

As lipases microbianas constituem um importante grupo de enzimas de valor
biotecnoldgico, principalmente devido a versatilidade de suas propriedades aplicadas e
facilidade de producdo em massa. As lipases microbianas sdéo amplamente diversificadas em
suas propriedades enzimaticas e especificidade de substrato, o que as torna muito atrativas para
aplicacdes industriais (LIMA, 2001; HASAN; SHAH; HAMEED, 2006).

Essas enzimas apresentam aplicaces em diversos setores industriais, como na indudstria
de detergentes, alimentos, quimica, farmacéutica, cosméticos, papel, limpeza e couro
(SHARMA,; CHISTI; BANERJEE, 2001). Na industria alimenticia pode ser utilizada na
panificacdo, no desenvolvimento de aromas, na producéo de bebidas, no tratamento de efluentes
destas mesmas industrias, na producdo de lipidios estruturados, entre outros (HASAN; SHAH;
HAMEED, 2006; COLLA; REINEHR; COSTA, 2012).

Estudos anteriores sobre a producdo de lipidios estruturados catalisada por lipase
indicaram que o tempo de reacdo, a relacdo do substrato, a temperatura da reacao, a propor¢ao
de enzima e o teor de 4gua nos sistemas sao fatores importantes na interesterificacdo. A selecdo
de parametros e seus intervalos para otimizacdo dependem ndo apenas de sistemas de reacéo,
mas também de fatores econémicos e praticos (OSORIO et al., 2001). Normalmente, quanto
maior o tempo de reacdo e quanto maior a propor¢do de enzima, maior serd o rendimento
esperado do produto. No entanto, tempos de reacdo mais baixos e/ou menores proporgdes de
enzimas sdo mais utilizados por razbes econdmicas e praticas. A temperatura mais alta
aumentara a taxa de reacdo de acordo com a lei de Arrhenius. No entanto, as meias-vidas da

enzima diminuirdo com o aumento das temperaturas. Todos esses fatores, ndo afetam apenas a
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producdo de produtos, mas também influenciam o contetdo de subprodutos. Portanto, para a
escolha das condicGes reacionais todos esses fatores devem ser levados em consideracédo
(SHIN; AKOH; LEE, 2010; OSORIO et al., 2009).

A principal vantagem das lipases que diferencia a interesterificacdo enzimatica da
interesterificacdo quimica é a sua especificidade. A especificidade de &cidos graxos de lipases
tem sido explorada para produzir lipidios estruturados para alimentos saudaveis e para
enriquecer lipidios a acidos graxos especificos para melhorar as propriedades nutricionais de
gorduras e Oleos. Existem trés tipos principais de especificidades de lipase: posicdo (1),
substrato (2) e estereoespecificidade (3) (KAPPOR; GUPTA, 2012).

(1) Especificidade por posicéo:

Algumas lipases apresentam especificidade por posicao, isto €, atuam em determinadas
ligacGes éster do triacilglicerol. A maioria destas enzimas catalisam preferencialmente a reagdo
nas posicles 1 e 3 do triacilglicerol (Figura 6). Devido ao impedimento estérico na posi¢do 2
do triacilglicerol, o sitio ativo da enzima dificilmente se liga a este acido graxo; poucas lipases
apresentam especificidade por esta posicdo (MARANGONI, 2002).

A especificidade posicional em relacdo ao &cido graxo tem grande importancia no
emprego das enzimas lipoliticas na producdo de acidos graxos livres, a partir de gorduras e
6leos, nas reacBes de interesterificacdo e na esterificacdo de acidos graxos por alcoois
(NAGARAJAN, 2012).

O0-Ri O-Rx
Lipase s»-1.3 +Ry
OR:+Rx ~——— OR: _ p,
O-Rs O-Rx

Figura 6 - Reacdo catalisada por lipase especifica pela posicdo do acido graxo no triacilglicerol (WEBER;
MUKHERJEE, 2008).

(2) Especificidade por substrato:

Muitas lipases sdo especificas para um tipo particular de &cido graxo (Figura 7). Outras
podem demonstrar especificidade em relacdo ao comprimento da cadeia, com algumas sendo
especifica para acidos graxos de cadeia longa e outras para acidos graxos de cadeia media e
curta. Algumas lipases também podem ser especificas para a posic¢ao da insaturacdo no acido
graxo (MARANGONI, 2002).
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O-R ) O-Ra2
Lipase
especifica para o
+R1  acido graxoRa +R
OR+R; ~q—— OR2+R;
+R3 +R3
O-R O-R2

Figura 7 - Reacdo catalisada por lipase especifica pelo substrato (WEBER; MUKHERJEE, 2008).

(3) Estereoespecificidade:

As posicdes 1 e 3 no triacilglicerol sdo estericamente distintas. Algumas poucas lipases
diferenciam entre os ésteres nestas posi¢cdes, mas quando o fazem, as mesmas apresentam
estereoespecificidade (Figura 8). Nas reacfes em que a lipase é estereoespecifica, as posices
1 e 3 sdo hidrolisadas a taxas diferentes (MARANGONI, 2002).

O-R: O-Rx
Lipase
estereoespecifica
OR2+ Rx _‘——.-“ OR: + R:
O—-Rs O-Rs

Figura 8 - Reacdo catalisada por lipase estereoespecifica (WEBER; MUKHERJEE, 2008).

Ha também o grupo das lipases ndo especificas (Figura 9). A reacdo com estas enzimas
produz uma completa randomizacdo dos acidos graxos no triacilglicerol, gerando os mesmos
produtos da interesterificacdo quimica. Exemplos de lipases ndo especificas incluem lipases
derivadas de Candida cylindraceae, Corynebacterium acnes, e Staphylococcus aureus
(MARANGONI, 2002).

O-R
Lipase ndo
especxﬁca
OR+Rx ORx
O-R O-Rx

Figura 9 - Reacdo catalisada por lipase nao especifica (WEBER; MUKHERJEE, 2008).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIA-PRIMA

O Oleo de pracaxi e a gordura de cupuacu brutos foram fornecidos pela Industria
Amazon Oil (Ananindeua, Pard, Brasil); e a estearina de palma refinada foi fornecida pela
Agropalma (Belém, Para, Brasil). O dleo e as gorduras foram obtidas por prensagem mecanica.

A estearina de palma foi refinada pelo processo fisico seguido do fracionamento.

4.2 ENZIMA

A enzima utilizada neste estudo foi a Lipozyme TL IM, especifica pelas posi¢des sn-1
e sn-3, fornecida pela empresa Novozymes Latin America Ltda (Araucéria, Parand, Brasil).

A Lipozyme TL IM é uma enzima apresentada sob a forma imobilizada em silica,
produzida por fermentacdo submersa de Aspergillus oryzae geneticamente modificado, onde o
micro-organismo doador de gene que expressa a producdo de lipase € o Thermomyces
lanuginosus (ARAGAO et al., 2009). De acordo com a ficha técnica da enzima (Apéndice A),
a Lipozyme TL IM é um produto granulado, seco, de cor branca, com tamanho de particula de
0,3-1,0 mm, possui atividade declarada de 250 IUN/g (Unidade de Interesterificacdo/g) e

temperatura 6tima na faixa de 50 a 75 °C.

4.3 METODOS

4.3.1 Preparo das misturas binarias

Apos a completa fusdo do dleo e das gorduras a temperatura de 60 °C, as misturas
binarias foram preparadas em quatro proporcdes diferentes (6leo/gordura) (% m/m) 40:60,
50:50, 60:40 e 70:30, como apresentado na Tabela 4. Em seguida, as misturas foram filtradas,
homogeneizadas com auxilio de agitador magnético durante 10 minutos e armazenadas sob

refrigeragéo a 4 °C até o momento da realizagdo dos ensaios.



31

Tabela 4 - Composicdo das misturas binarias.
Mistura Proporc¢ao (% m/m)

40:60
50:50
60:40
70:30
40:60
50:50
60:40
70:30

PRA - éleo de pracaxi; CUP - gordura de cupuagu; EST - estearina de palma.

PRA:CUP

PRAEST

4.3.2 Atividade da lipase

A atividade enzimatica da lipase foi determinada titulometricamente com base na
hidrélise do azeite de oliva, conforme metodologia modificada por Soares et al. (1999).

O substrato foi preparado pela emulsdo de 50 mL de azeite de oliva e 50 mL de goma
arabica a 7 % (m/v). Em frascos Erlenmeyer de 125 mL com tampa rosqueavel foram
adicionados 5 mL de substrato, 4 mL de solugdo tampéo fosfato de sédio (0,1 M, pH 7,0) e 100
mg de lipase imobilizada. Os frascos foram incubados a 37 °C por 30 minutos e 150 rpm, em
agitador orbital. Ap6s o periodo de incubacdo, a reacdo foi cessada pela adicdo de 15 mL de
solucdo acetona/etanol (1:1). Os acidos graxos liberados durante a reacao foram titulados com
solucdo de KOH 0,02 mol/L, usando fenolftaleina como indicador. Uma unidade de atividade
de lipase foi definida como a quantidade de enzima que libera 1umol de dcido graxo por minuto
de reacdo, nas condi¢cdes do ensaio. Os brancos reacionais, sem a adicdo da enzima, foram
preparados procedendo-se a incubagdo em agitador orbital e adicionando-se imediatamente a
solugéo acetona/etanol (1:1), e em seguida foi realizada a titulagdo dos mesmos. A atividade
enzimatica foi calculada de acordo com a Equacéo 1.

(Va-Vp) M.10° Eq. (1)
t.m

A (U/mg) =

Onde:
A = atividade lipolitica da enzima (U/mg);
Va = volume de KOH gasto na titulagdo da amostra (mL);
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Vb = volume de KOH gasto na titulagdo do branco (mL);
M = concentracdo da solugéo de KOH,;
t = tempo de reacdo (min);

m = massa de enzima utilizada para a reacao (mg).

4.3.3 Interesterificacdo enzimatica

As reacOes de interesterificacdo enzimatica foram realizadas conforme proposto por
Silva® et al. (2009), com modificacdes. A interesterificacio foi realizada em frascos Erlenmeyer
de vidro de 125 mL com tampa rosqueédvel, em meio livre de solvente e adicionado gas
nitrogénio para evitar a oxidacdo das amostras. As misturas binarias formadas pelo éleo de
pracaxi e pelas gorduras de cupuacu e estearina de palma foram previamente fundidas a 60-70
°C em banho termostéatico, e em seguida colocadas a 65 °C por 10 minutos ou até estabiliza¢do
da temperatura. A lipase foi adicionada as misturas na propor¢do de 5 % (m/m). A enzima foi
utilizada com sua atividade de agua original (aw= 0,35, a 25 °C), determinada por medida direta
em termohigrémetro digital (Aqualab 4TEV, Decagon, Puma, WA, EUA).

As misturas foram incubadas em agitador orbital com agitacdo de 150 rpm para a reagao
de interesterificacdo, que foi realizada na temperatura de 60 °C por um periodo de 5 horas. Ap6s
o0 tempo da reacdo, as misturas foram centrifugadas por 15 minutos para separac¢ao das enzimas
utilizadas. O sobrenadante foi filtrado em papel de filtro Whatman n° 4 contendo sulfato de
sodio anidro para remocdo de enzimas residuais e vestigios de umidade. As misturas

interesterificadas foram armazenadas sob refrigeracdo a 4 °C até o momento das analises.

4.3.3.1 Remocao dos acidos graxos livres

Os é&cidos graxos livres (AGL) foram removidos das misturas apds a reacdo de
interesterificagdo enzimatica utilizando o metodo descrito por Long et al. (2003). A amostra
interesterificada (30 g) foi transferida para um frasco Erlenmeyer de 250 mL e foram
adicionados 50 mL de acetona:etanol (1:1 v/v), sendo em seguida homogeneizada. Essa mistura
foi entdo titulada com NaOH 0,1 mol/L, utilizando fenolftaleina como indicador. A amostra foi
entdo transferida para um funil de separacéo, e a fase inferior, contendo os acidos graxos livres

foi descartada. A fase oleosa foi lavada com agua destilada a 80 °C para remover 0s vestigios
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de NaOH e em seguida foi filtrada a vicuo em uma camada de sulfato de sodio anidro para
remocdao dos vestigios de umidade.

4.3.3.2 Recuperacao da enzima

A recuperacéo das lipases foi realizada de acordo com o método proposto por Michelin
etal. (2015). Ao término de cada reacdo de interesterificacéo, as enzimas inicialmente separadas
do meio reacional por centrifugacéo, conforme descrito no item 4.3.3, foram lavadas duas vezes
com 10 mL de n-hexano e filtradas a vacuo. As enzimas recuperadas foram secas em estufa a
vacuo, na temperatura de 40 °C, por 1 hora para remover o solvente utilizado para sua lavagem.
As enzimas recuperadas foram mantidas em dessecador durante 24 horas antes de sua

reutilizacéo.

4.3.4 Caracterizacao fisico-quimica

A caracterizacao fisico-quimica das amostras puras e das misturas binarias foi realizada

antes e apos a interesterificacdo enzimatica.
4.3.4.1 Indice de acidez

A acidez foi determinada por titulacdo segundo o método oficial da AOCS Ca 5a-40
utilizando um titulador potenciométrico (Metrohm, Titrino Plus, modelo 848, Suica). Os
resultados do indice de acidez foram expressos em &cido oleico (AOCS, 2004).

4.3.4.2 indice de peroxido

O indice de peroxido foi determinado através do método titulométrico, segundo o
método oficial da AOCS Cd 8-53 (AOCS, 2004).

4.3.4.3 Ponto de fusdo

O ponto de fusdo foi determinado pelo método do tubo capilar aberto, imerso em agua

sob agitacdo e aquecimento, de acordo com o método oficial da AOCS Cc 1-25 (AOCS, 2004).
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4.3.4.4 Perfil de acidos graxos

A composicao de acidos graxos foi determinada pela conversdo de acidos graxos em
ésteres metilicos (FAMES) com base no método proposto por Rodrigues, Darnet e Silva (2010)
e identificados utilizando cromatografia gasosa (Varian modelo CP 3380, EUA) equipado com
um detector de ionizagdo de chama e com uma coluna capilar CP-Sil 88 (comprimento 60 m,
diametro interno 0,25 mm, espessura 0,25 mm; Varian Inc., EUA). As condicdes de operacao
foram: hélio como gas de arraste com vazao de 0,9 mL/min, um detector FID a 250 °C, um
injetor (split razdo de 1:100) a 245 °C, um volume de injegdo de 1uL. A temperatura programada
da coluna: 4 min a 80 °C e um aumento subsequente a 220 °C a 4 °C/min. Os picos de acidos
graxos individuais foram identificados por comparacdo dos tempos de retencdo com os de
misturas conhecidas de padréo de acidos graxos (74X Nu-check-prep, Inc., EUA), executados
sob as mesmas condigdes operacionais. Os resultados foram expressos em porcentagem relativa

do total de acidos graxos.

4.3.4.5 Indice de iodo

O indice de iodo foi calculado a partir da composi¢do em &cidos graxos, de acordo com
0 método oficial da AOCS Cd 1c-85 (AOCS, 2004).

4.3.4.6 indice de saponificacéo

O indice de saponificacdo foi calculado a partir da composi¢do dos acidos graxos dos
6leos puros e misturas binarias, de acordo com método oficial da AOCS Cd 3-94 (AOCS, 2004).

4.3.4.7 Determinagéo da qualidade nutricional

A qualidade nutricional do 6leo, das gorduras e de suas respectivas misturas binarias foi
avaliada com base em trés indices nutricionais obtidos a partir da composi¢do em acidos graxos
das amostras: indice de aterogenicidade, indice de trombogenicidade, e a razéo entre os acidos

graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos.
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4.3.4.7.1 indices de aterogenicidade e trombogenicidade

O indice de aterogenicidade (IA) foi calculado através da Equacdo 2 descrita por
Ulbricth e Southgate (2001).

C12:0+4x Cl14:0+C16:0
A= Eq. (2)
YAGMI+ AGw6+>2AG®3

O indice de trombogenicidade (IT) foi calculado através da Equacdo 3 (ULBRICHT;
SOUTHGATE, 2001).

T = C14:0+ C16:0 + C18:0 Eo (3
(0,5 x SAGMD+(0,5 x TAG®6)+(3 x TAG®3)+(ZAG03/ZAGw6) a- (3)

Sendo, C12:0, C14:0, C16:0 e C18:0, respectivamente, os acidos laurico, miristico,
palmitico e estearico; XAGMI representa a soma das concentracfes de todos os acidos graxos
monoinsaturados; XAGw6 representa a soma das concentracbes dos 4acidos graxos
poliinsaturados 6mega 6 e AGw3 representa a soma das concentracfes dos acidos graxos

poliinsaturados 6mega 3.
4.3.4.7.2 Razao entre os acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos

A razdo entre os acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos foi
determinada através da Equacdo 4 (SANTOS-SILVA; BESSA; MENDES, 2002).

_C18:1 +C18:2 w6 + C20:4 w6 + C18:3 03 + C20:5 03 + C22:5 3 + C22:6 w3

HH C14:0 + C16:0 EQ. (4)

4.3.4.8 Composicao em triacilglicerois

A composicdo em triacilglicerois das amostras puras e das misturas néo
interesterificadas foi predita através do software 1,2,3 dleos, que utiliza um algoritmo
matematico que descreve a distribuicdo dos acidos graxos nas moléculas de triacilglicerol com
base na tendéncia natural da distribuicdo regioespecifica, atraves da composicdo em &cidos
graxos das amostras (Apéndice B) (ANON, 2015; ANTONIOSI FILHO; MENDES; LANCAS,
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1995). Para a predicdo, foram utilizados os valores médios de &cidos graxos com mais de 1%
da composicao total, e os TAGs em niveis preditos abaixo de 0,5% do total foram excluidos.

A composicdo em triacilglicerdis, quanto ao grau de saturacéo, foi calculada a partir da
composicao em triacilglicerdis individuais fornecida pelo software 1,2,3 6leos (ANON, 2015;
ANTONIOSI FILHO; MENDES; LANCAS, 1995).

4.3.4.9 Estabilidade oxidativa

A estabilidade oxidativa das amostras foi determinada utilizando o equipamento
Rancimat (Rancimat Metrohm modelo 873, EUA) de acordo com o método Cd 12b-92 (AOCS,
2004). Foram utilizados 3 g de amostra, temperatura de 130 £ 0,1 °C e fluxo de ar de 20 L/h. A
oxidacdo foi induzida pela passagem de ar pela amostra, mantida a temperatura constante. Os
produtos volateis de degradacdo foram coletados em &gua ultrapura, aumentando da
condutividade elétrica desta. A curva de condutividade elétrica versus tempo foi
automaticamente registrada no decorrer da reacdo. A estabilidade oxidativa foi expressa como
periodo de inducdo oxidativa (PI). O periodo de inducéo é o tempo necessario para atingir o

ponto de inflexdo da curva de condutividade.

4.3.4.10 Conteldo de gordura sélida

O conteudo de gordura s6lida (CGS) foi determinado por ressonancia magnética nuclear
(RMN), de acordo com o método oficial da AOCS Cd 16b-93 (AOCS, 2004). O CGS foi
determinado nas temperaturas de 10, 20, 25, 30, 35 e 40 °C. A analise foi realizada em duplicata.

4.3.4.11 Consisténcia

A consisténcia foi determinada utilizando-se texturdmetro microprocessado e
automatico, QTS-25 (Brookfield, EUA), operando em interface com um microcomputador,
através do software Texture Pro versdo 2.1. As misturas foram aquecidas em banho termostéatico
a temperatura de 60-70 °C até a completa fusdo dos cristais e em seguida foram acondicionadas
em recipientes de 50 mL. O condicionamento foi realizado por 24 h em camara BOD na
temperatura de 5 °C para recristalizacdo das amostras. Apos este periodo as amostras foram

mantidas por mais 24 h nas duas temperaturas de analise (5 °C e 10 °C).
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A anélise de consisténcia foi efetuada por meio de teste de penetracdo utilizando um
probe cénico de acrilico com ponta ndo truncada e angulo de 45°, nas condicGes descritas por
D’Agostini, Ferraz e Gioielli (2000) (retorno ao inicio: distancia = 10 mm; velocidade = 120
mm/min; tempo =5 s; determinacao da forca de compresséo (kgf)).

Para realizar a conversdo dos dados de penetracdo em um parametro independente de
peso e do tipo de cone, foi utilizada a Equacdo 5 proposta por Haighton (1959), para o célculo
do “yield value”.

C=K.W/p't Eq. (5)
Onde:
C = “yield value”, em gf/cm?;
K = fator que depende do angulo do cone (para angulo de 45°, K € igual a 4700);
W = peso total do sistema, em g (para penetrémetro de cone);

p = profundidade de penetracdo (0,1 mm).
4.3.5 Anélise estatistica
As analises estatisticas dos resultados foram realizadas por meio do software Statistica,

versdo 7.0 (StatSoft, Inc., EUA) através da analise de variancia (ANOVA) e para a comparacgao

das médias foi realizado o teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ATIVIDADE DA LIPASE

A lipase comercial, purificada e imobilizada (Lipozyme TL IM, sn-1,3 especifica),
utilizada como catalisador das rea¢Ges de interesterificacdo das misturas binarias, apresentou
atividade lipolitica de 10,68 + 0,22 U/mg, em concordancia com o resultado encontrado por

Speranza et al. (2016), que obtiveram atividade lipolitica de 12,7 U/mg.

5.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

A Tabela 5 apresenta o indice de acidez, indice de peroxido, estabilidade oxidativa e

ponto de fusdo das amostras puras e das misturas, antes e ap0s a interesterificacdo enzimatica.

5.2.1 indice de acidez

A acidez livre de dleos e gorduras é proveniente da hidrélise parcial dos glicerideos,
sendo sua medida importante, pois revela o estado de conservacao de um 6leo ou gordura, esta
relacionada com a qualidade da matéria-prima, processamento e, principalmente, com as
condicdes de conservacdo do produto (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

A legislacdo brasileira (BRASIL, 2005) estabelece que a acidez de 6leos prensados a
frio e ndo refinados deve ser de no méaximo 4,0 mg KOH/g, este teor expresso em acido oleico
equivale a 2,0 %. Sendo assim, a maioria das amostras puras apresentou indice de acidez de
acordo com o estabelecido na legislacao brasileira. A estearina de palma foi a amostra pura que
apresentou menor acidez por ser uma gordura refinada.

O conteldo inicial de acidez nas misturas de 6leo de pracaxi com gordura de cupuagu
(PC) variou de 2,49 a 3,17 %. E para as misturas formadas por 6leo de pracaxi e estearina de
palma (PE) a acidez variou de 0,72 a 1,23 %.

Ocorreram aumentos significativos no indice de acidez de todas as misturas apés a
interesterificagdo enzimatica justificando a necessidade da etapa de remocéo dos &cidos graxos
livres (a acidez das misturas interesterificadas antes da etapa de remoc¢do dos AGL esta

apresentada no Apéndice C).
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O aumento da acidez apds reacOes de interesterificacdo enzimatica € esperado, pois a
reacdo de interesterificagdo ocorre junto com a hidrélise. De acordo com Osorio et al. (2001),
os acidos graxos livres podem ser formados durante a primeira etapa da interesterificacdo
catalisada por lipase em que os &cidos graxos sdo liberados de acilglicerois para o meio da
reacdo. Apesar do baixo valor inicial de aw do biocatalisador (0,35 + 0,00), em todas as misturas
foi observado o aumento do indice de acidez ap0s a reacao de interesterificacdo enzimatica.

Tabela 5 - indice de acidez, indice de perdxido, periodo de indugdo (PI) a 130 °C e ponto de fusio das amostras
puras e das misturas antes e apds a interesterificacdo enzimatica.

indice de Acidez indice de Peréxido Periodo de inducdo Ponto de fusdo

Amostra (%)* (meg/kg) (h) ¢C)
Oleo de pracaxi 1,80 + 0,03f 12,66 + 0,352 2,32 +£0,25" 18,37 + 0,15™
Gordura de cupuagu 4,03 £ 0,012 3,87 £ 0,29 3,60 = 0,70%¢f 29,63 + 0,21
Estearina de palma 0,21 +0,03™ 2,92 +0,39% 6,51 £ 0,012 51,13 +£0,29?
PC 40:60 NIE 3,17 +0,01° 8,55 + 0,229" 3,85 + 0,13bcde 23,37 + 0,064
PC 50:50 NIE 2,95 £ 0,02° 9,31 + 0,14%ef 3,45 +0,18°%%9 21,77 £ 0,12%
PC 60:40 NIE 2,68 +0,02¢ 9,97 +0,11¢%d 3,26 + 0,109 21,13+ 0,23
PC 70:30 NIE 2,49 + 0,05¢ 11,20+ 0,19° 3,02 +0,01° 19,60 + 0,17
PC 40:60 IE 0,43 + 0,00%! 8,99 +0,41°%%9 2,08 +0,06" 28,97 + 0,81
PC50:50 IE 0,65 + 0,04 9,78 +£0,19¢%4 2,16 +0,05" 34,10+ 0,179
PC 60:40 IE 0,51 + 0,00% 10,45 + 0,16° 2,19 +0,06" 36,03 £ 0,12f
PC 70:30 IE 0,39 + 0,05 11,80 + 0,18° 2,09+0,11" 36,80 + 0,17f
PE 40:60 NIE 0,72 + 0,041 6,63 +0,12' 4,34 +0,36° 47,70+ 0,17°
PE 50:50 NIE 0,85+ 0,04 8,07 +0,14" 4,18 +0,06"¢ 46,17 £ 0,75°
PE 60:40 NIE 1,09 +0,05" 8,91 +0,17%%9 4,01 +0,09°¢d 44,50 + 0,30¢
PE 70:30 NIE 1,23 £ 0,049 9,60 + 0,09%¢ 3,82 +0,02¢4¢ 39,73 £ 0,06°
PE 40:60 IE 0,14 £0,03™ 7,12 +0,20' 3,62 + 0,45%¢f 28,93 +0,76'
PE 50:50 IE 0,36 +0,02' 8,73 +0,23fen 3,28 + 0,06 32,23+0,12"
PE 60:40 IE 0,68 + 0,011 9,40 + 0,12¢%ef 3,15 + 0,089 32,20 +0,36"
PE 70:30 IE 0,39 +0,02' 10,33+ 0,23¢ 3,03+0,12° 32,03 +0,23"

Os valores representam média + desvio padrao. *% em &cido oleico. Letras diferentes ha mesma coluna indicam
diferenca estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05). PC — mistura pracaxi:cupuacu; PE — mistura
pracaxi:estearina; NIE — mistura ndo interesterificada; IE — mistura interesterificada.

Soares et al. (2013) avaliaram o desempenho de duas lipases comerciais imobilizadas
sn-1,3 especificas de Thermomyces lanuginosus (Lipozyme TL IM) e Rhizomucor miehei
(Lipozyme RM IM) na reagdo de interesterificacdo de misturas formadas por estearina de
palma, Oleo de palma e azeite de oliva. As enzimas também foram utilizadas com suas
atividades de agua originais (aw = 0,12 para a Lipozyme TL IM e aw = 0,43 para a Lipozyme

RM IM), na proporcdo de 5 % (m/m), por um periodo de 2 horas. E, assim como observado no
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presente trabalho, os autores também relataram o aumento do indice de acidez apds a reacao de
interesterificacdo enzimatica. A acidez inicial das misturas ndo interesterificadas variou de 0,10
a 0,15 %. E ap0s as reacOes, a acidez das amostras aumentou para 2,51 e 2,21 %, em média,
para cada enzima utilizada, respectivamente.

Kostecka et al. (2003) aplicaram a interesterificacdo enzimética em diferentes tempos
de reagéo (2, 4, 8 e 24 horas), utilizando como catalisador a Lipozyme RM IM (Rhizomucor
miehei) na proporcao de 8 % (m/m), para modificacdo de uma mistura formada por gordura de
frango e 6leo de girassol, na proporcao 2:3 (m/m). Estes autores também observaram o aumento
do indice de acidez apds a interesterificacdo. O indice de acidez da mistura interesterificada por
4 horas aumentou de 0,10 % para 4,10 % apds a reacdo de interesterificacao.

A formacdo de acidos graxos livres ndo € desejavel, uma vez que se obtém um
rendimento mais baixo de produtos interesterificados e também pode ocorrer a formacéo de
aromatizantes (rancidez) por oxidacéao de acidos graxos livres, fazendo-se necessaria a remocao
destes (ZAINAL; YUSOFF, 1999). Apos a interesterificacdo enzimatica foi realizada a
neutralizacdo dos acidos graxos livres formados e sua remocao através da etapa de lavagem.
Apds esta etapa, uma pequena quantidade de acidos graxos livres foi observada nas misturas

interesterificadas.

5.2.2 Indice de perdxido

Os resultados obtidos para o indice de peroxido de todas as amostras puras e das
misturas antes e ap0s a reacao de interesterificacdo estdo de acordo com a legislacao brasileira
(BRASIL, 2005), que estipula que o indice de peroxido maximo de 6leos prensados a frio e ndo
refinados deve ser de 15 meqg/kg.

O conteudo inicial de perdxidos nas misturas de 6leo de pracaxi com gordura de cupuagu
variou de 8,55 a 11,20 meg/kg. E para as misturas formadas por 6leo de pracaxi e estearina de
palma a acidez variou de 6,63 a 9,60 meg/kg.

A interesterificacdo enziméatica ndo provocou mudancas significativas no indice de
peroxido, com excecdo a mistura PE 70:30 que apresentou aumento significativo no indice de
perdxido. Kostecka et al. (2003), ao realizarem a interesterificacdo enzimatica de uma mistura
binaria de gordura de frango e 6leo de girassol, utilizando a Lipozyme RM IM, por 4 horas e

na temperatura de 60 °C, também verificaram o aumento do indice de peroxido apos a reacao.
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Antes da reagdo a mistura em questdo apresentava indice de perdxido de 8,92 meqg/kg, e depois
da reacdo este indice aumentou para 12,91 meg/kg.

5.2.3 Estabilidade oxidativa

A estabilidade oxidativa ndo depende apenas da composi¢do quimica, mas também da
qualidade da matéria-prima, condicdes a que o produto é submetido durante o processamento e
das condicdes de estocagem. E expressa pelo periodo de inducdo (PI), em equipamento
apropriado e se trata do tempo decorrido entre o inicio da medi¢do e 0 momento em que ocorre
um aumento brusco na formacao de produtos de oxidagdo (ANTONIASSI, 2001). De acordo
com Kostecka et al. (2003) e Adhikari et al. (2012), o indice de estabilidade oxidativa é um dos
parametros mais utilizados para fins de controle de qualidade e para a caracterizacdo da
estabilidade a oxidag&o de 6leos e gorduras.

O oleo de pracaxi foi a amostra que apresentou menor periodo de indugdo quando
comparado com os resultados obtidos para a gordura de cupuacu e para a estearina de palma.
Isso demonstra que a aplica¢do das gorduras na formulacdo das misturas pode melhorar sua
estabilidade oxidativa. A menor estabilidade oxidativa do 6leo em comparagdo as gorduras,
deve-se ao menor teor de acidos graxos saturados e maior teor de &cidos graxos insaturados
presentes, tornando-o0 mais susceptivel a oxidacdo (CHOE; MIN, 2006).

Lima et al. (2017), obtiveram periodo de inducdo a 110 °C para o 6leo de pracaxi de
3,50 h, valor mais elevado do que o encontrado no presente trabalho tendo em vista a
temperatura de analise menor. O estudo realizado por Awnar, Bhanger e Kazi (2003) mostrou
que a cada 10 °C de aumento na temperatura de analise, corresponde a uma diminui¢cdo no
periodo de inducdo por um fator de 1,99.

As misturas PC apresentaram indice de estabilidade oxidativa na faixa de 3,02 a 3,85 h.
Ja as misturas PE apresentaram indices de estabilidade oxidativa mais elevados, variando de
3,82a4,34h.

Awnar, Bhanger e Kazi (2003) determinaram a estabilidade oxidativa de alguns
produtos comerciais: 6leo de palma (5,70 h), éleo de soja (1,51 h), éleos de cozinha (1,75 h;
1,80 h; 1,60 h), margarinas (2,20 h e 2,85 h), manteigas (2,75 h, 2,63 h e 2,49 h). Portanto, as
misturas binérias apresentaram periodos de inducdo semelhantes aos apresentados pela maioria

dos produtos comerciais analisados.
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5.2.4 Ponto de fusdo

Segundo Scrimgeour (2005), o ponto de fusdo de 6leos e gorduras esta relacionado com
0 tamanho da cadeia carbdnica dos acidos graxos, numero de insaturacfes e suas posi¢des na
cadeia. O 6leo de pracaxi apresentou ponto de fusdo de 18,37 °C, proximo ao encontrado por
Bezerra et al. (2017), que obtiveram 20,90 °C. Ao contrario do dleo de pracaxi, as gorduras
apresentaram pontos de fusdo mais elevados. A gordura de cupuacu apresentou ponto de fuséo
de 29,63 °C, abaixo do encontrado por Quast, Luccas e Kieckbuschc (2011) que obtiveram
34,62 °C; e proximo ao resultado obtido por Gilabert-Escrivé et al. (2002), que obtiveram 32,0
°C. A estearina de palma apresentou ponto de fusdo de 51,13 °C, proximo ao resultado
apresentado por Silva et al. (2010), que obtiveram 53,3 °C e também ao encontrado por Lee,
Akoh e Lee (2008), que obtiveram 53,7 °C. Estes resultados justificam a necessidade de se
preparar as misturas entre o 6leo e as gorduras para conferir a plasticidade desejavel e as
caracteristicas necessarias para que essas matérias-primas possam ser utilizadas em diversas
aplicacdes.

A medida que a proporcao de 6leo de pracaxi aumentou nas misturas binérias, houve a
diminuicdo do ponto de fusdo, que pode ter sido causada pela incorporacdo de acidos graxos
monoinsaturados e poliinsaturados presentes no 6leo.

Para as misturas formadas pelo 6leo de pracaxi e pela gordura de cupuagu ocorreu 0
aumento do ponto de fusdo apos a interesterificacdo enzimatica. Ja para as misturas contendo
estearina de palma, comportamento inverso foi observado.

O aumento no ponto de fusdo ap6s a reagdo, ocorrido nas misturas PC, também foi
observado por Oliveira et al. (2017) ao realizarem a interesterificacdo quimica de misturas
binarias em quatro proporc¢oes (30:70; 40:60; 50:50 e 60:40) formadas por estearina de palma
e Gleo de pataua.

Assim como ocorreu para as misturas PE, Siew, Cheah e Tang (2007), ao estudarem as
propriedades fisicas de misturas binarias formadas por estearina de palma e 6leo de canola nas
proporcdes de 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40 e 70:30, submetidas a interesterificacdo
enzimatica utilizando como catalisador a Lipozyme TL IM (Thermomyces lanuginosus)
também observaram a reducdo no ponto de fusdo de todas as misturas ap0s o rearranjo dos
acidos graxos nos TAGs causado pela reacdo de interesterificacdo.

Ming, Ghazali e Let (1999), ao utilizarem Lipozyme IM 60 (Rhizomucor miehei) para

interesterificacdo de misturas de 6leo de girassol e estearina de palma em diferentes proporgdes
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(20:80; 30:70; 40:60; 50:50 e 60:40) também observaram a redugdo no ponto de fusao de todas
as misturas apés a reagdo de interesterificacao.

Para melhor visualizacdo do efeito da reacdo de interesterificagdo enzimatica na
alteracdo do ponto de fuséo das misturas estudadas, foram plotados os graficos (Figura 10 e 11)
que apresentam as mudancas no ponto de fusdo das misturas em relacdo a proporcao de gordura
de cupuagu e em relagdo a proporcao de estearina de palma, respectivamente.

O percentual de aumento do ponto de fusdo das misturas PC apds a interesterificacao
em comparagdo com as misturas iniciais foi inversamente proporcional a proporcao de gordura
de cupuagu presente nas misturas, como mostra a Figura 10. O aumento no ponto de fusdo da
mistura contendo 30 g/100 g de gordura de cupuacu foi de 87,76 %, enquanto que, para a
mistura contendo 60 g/100 g de cupuacu foi de 23,96 %.

Ja para as misturas PE, o percentual de reducdo do ponto de fusdo apOs a
interesterificacdo enzimatica foi diretamente proporcional a proporcao de estearina de palma
presente, como mostra a Figura 11. A reducdo no ponto de fusdo da mistura contendo 30 g/100
g de estearina de palma foi de 19,38 %, enquanto que, para a mistura contendo 60 g/100 g de
estearina foi de 39,35 %.

Karabulut e Turan (2006) estudaram as propriedades de 15 margarinas e de 10
shortenings comercializados na Turquia, e obtiveram ponto de fusdo variando de 31,2 a 34,9
°C para as margarinas, e na faixa de 36,8 a 43,0 °C para os shortenings. As misturas PC 50:50
e PE nas proporc¢des 50:50, 60:40 e 70:30 ap0s a interesterificacdo enzimatica apresentaram
ponto de fusdo dentro da faixa observada para as margarinas, e as misturas PC 70:30 IE e PE

70:30 NIE apresentaram ponto de fusdo em concordancia com o observado para os shortenings.
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Figura 10 - Mudangas nos pontos de fusdo em relacdo a proporcéo de gordura de cupuagu das misturas binarias
antes (NIE) e apo6s (IE) a interesterificagdo enzimatica.
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Figura 11 - Mudancas nos pontos de fusdo em relacéo a proporcao de estearina de palma das misturas binarias
antes (NIE) e ap0s (IE) a interesterificagdo enzimatica.
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5.2.5 Perfil de acidos graxos

A composicdo em acidos graxos das amostras puras e de suas misturas € apresentada na
Tabela 6. O 0leo de pracaxi apresentou elevada quantidade de &cidos graxos insaturados (76,46
%), destacando-se o0 acido oleico (C 18:1), que é responsavel por 56,96 % de sua composicao
em acidos graxos, e o &cido linoleico (C 18:2), que corresponde a 18,30 %. De acordo com
O’Brien (2004), 6leos que apresentam elevada concentragao de acido oleico possuem aspectos
positivos para a saude devido seus baixos niveis de &cidos graxos saturados, potencial de
reducdo do LDL colesterol no sangue e possuem alta estabilidade oxidativa. O éleo de pracaxi
também apresentou elevada concentragdo de acido beénico (C 22:0), raramente encontrado em
outros 6leos vegetais da Amazdnia, sendo este responsavel por 13,05 % de sua composi¢do em
acidos graxos. O teor de acido beénico presente no 6leo de pracaxi esta proximo aos resultados
obtidos por Costa et al. (2014), que encontraram um teor de 16,14 %. O conteudo de &cido
beénico encontrado no dleo de pracaxi no presente estudo foi quatro vezes superior ao teor
presente no 6leo de amendoim (3,14 %), encontrado por Zambiazi et al. (2007). O teor
significativo de acido beénico presente no 6leo de pracaxi € uma interessante caracteristica para
a elaboracgdo das misturas, pois, de acordo com Kojima et al. (2010) o &cido beénico pode ser
usado como um componente funcional de gorduras de baixo valor caldrico e é esperado que as
gorduras dietéticas que contém &cido beénico reduzam a deposicao de gordura visceral. Estudos
realizados por Yang et al. (2001) demonstraram que a absorcao intestinal do acido beénico foi
de cerca de 28 % em experiéncias realizadas com animais.

A gordura de cupuacu apresentou elevado teor de &cidos graxos monoinsaturados (47,83
%) e saturados (39,73 %). Os principais acidos graxos presentes na gordura de cupuacu foram
0 &cido oleico (47,66 %), estearico (24,21 %) e palmitico (10,02 %). A composi¢do em acidos
graxos da gordura de cupuacu apresentou algumas diferencas quando comparada com 0s
resultados obtidos por Alviarez et al. (2016), que encontraram como principais acidos graxos
presentes na gordura de cupuacu o acido oleico (42,20 %), estearico (32,90 %), araquidico (9,80
%) e palmitico (7,80 %). Assim como, aos resultados apresentados por Gilabert-Escriva et al.
(2002) que obtiveram como principais acidos graxos o &cido oleico (42,0 %), estearico (34,6
%), araquidico (9,9 %) e palmitico (8,5 %).

A estearina de palma apresentou elevada concentracdo de acidos graxos saturados
(51,80 %), sendo o &cido palmitico o principal acido graxo saturado presente nesta gordura, e

também apresentou alto teor de acidos graxos insaturados (48,22 %), sendo o acido oleico o
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principal &cido graxo insaturado presente nesta gordura. Lee, Akoh e Lee (2008), encontraram
concentracdo mais elevada de acidos graxos saturados (69,90 %) e concentragdo inferior de
insaturados (30,10 %), do que a encontrada no presente trabalho.

Os principais acidos graxos presentes nas misturas de 6leo de pracaxi e gordura de
cupuacu foram o &cido oleico (51,38 - 54,17 %), esteérico (9,34 - 15,71 %) e linoleico (11,50 -
14,90 %). E nas misturas de 6leo de pracaxi e estearina de palma foram o &cido oleico (46,80 -
51,90 %), palmitico (15,02 a 27,68 %) e linoleico (11,92 - 15,11 %).

A adicéo de dleo de pracaxi a gordura de cupuacu e a estearina de palma aumentou o
contetido de acidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados, o que tornou as misturas mais
interessantes para a nutricdo humana devido os efeitos benéficos destes na prevencdo de
doencas cardiovasculares (MARTIN et al., 2006; NOORI et al., 2011).

As misturas em que houve a adicdo de 70 g/100 g de dleo de pracaxi a gordura de
cupuacgu e a estearina de palma apresentaram aumentos de 13,51 % e 29,35 % no teor de
monoinsaturados, e de 39,15 % e 99,50 % no teor de poliinsaturados, respectivamente.
Consequentemente, ocorreu a reducdo no contetido de &cidos graxos saturados; com a adicdo
de 70 g/100 g de 6leo de pracaxi a gordura de cupuacu e a estearina de palma na ordem de 28,54
% e 38,19 %, respectivamente.

O indice de iodo é a medida do grau de insaturacdo dos acidos graxos presentes no 6leo,
sendo que, quanto maior o valor deste indice, maior o nimero de insaturacdo das cadeias de
acidos graxos das moléculas de triacilglicerois (ADEWUYI et al., 2010). O 6leo de pracaxi
apresentou indice de iodo mais elevado em compara¢do com as demais amostras puras, pois
este possui maior contetdo de &cidos graxos insaturados. A adi¢ao de dleo de pracaxi a gordura
de cupuagu e a estearina de palma provocou o0 aumento no indice de iodo.

O indice de saponificacdo representa uma indicacdo da quantidade relativa de acidos
graxos de alta e baixa massa molecular. Os &cidos graxos de baixa massa molecular requerem
mais alcalis para a saponificacdo, portanto, o indice de saponificacdo é inversamente
proporcional a massa molecular dos acidos graxos presentes nos triacilglicerdis (CECCHI,
2003).

Os indices de saponificacdo e de iodo do 6leo de pracaxi estdo proximos aos obtidos por
Lima et al. (2017), que obtiveram 83,70 g 1,/100 g e 181,80 mg KOH/g, respectivamente. O
indice de saponificacao obtido para a gordura de cupuacgu esta préximo ao descrito por Alviarez
et al. (2016) que obtiveram 188,15 mg KOH/g. Quast, Luccas e Kieckbuschc (2011) obtiveram

indice de iodo de 30,0 g I2/100 g para a gordura de cupuagu, valor inferior ao obtido. O indice
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de iodo da estearina de palma esta acima do encontrado por Dian, Sundram e Idris (2007), que
obtiveram 41,4 g 1./100 g; enquanto que, o indice de saponificagdo (199,0 mg KOH/g) obtido
por Sellami et al. (2012) esta proximo ao obtido.

O indice de saponificacdo das misturas formadas por 6leo de pracaxi e gordura de
cupuacu variou de 191,09 a 189,64 mg KOH/g e para as misturas contendo 6leo de pracaxi e
estearina de palma este indice foi mais elevado, variando de 194,49 a 191,30 mg KOH/g.



Tabela 6 - Composicdo em acidos graxos (%) das amostras puras e de suas misturas em diferentes proporcoes.

48

Acidos Graxos Oleo de Gordura de Estearina de Pracaxi:Cupuacu Pracaxi:Estearina
pracaxi Cupuacu palma 40:60 50:50 60:40 70:30 40:60 50:50 60:40 70:30
Acido caprilico (C8:0) 0,10 0,06 0,05 0,08 0,08 0,09 0,09 0,07 0,11 0,08 0,09
Acido céprico (C10:0) 0,10 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,10 0,09 0,09
Acido laurico (C12:0) 3,18 1,43 0,91 2,13 2,31 2,48 2,66 1,82 1,84 2,27 2,50
Acido miristico (C14:0) 1,57 2,55 1,11 2,16 2,06 1,96 1,86 1,29 1,32 1,38 1,43
Acido pentadecanoico (C15:0) - 0,02 0,05 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 - 0,02 0,02
Acido palmitico (C16:0) 2,36 10,02 44,56 6,95 6,19 5,42 4,65 27,68 24,44 1924 15,02
Acido palmitoleico (C16:1) 0,10 0,18 0,12 0,15 0,14 0,13 0,13 0,11 - 0,11 0,11
Acido margarico (C17:0) - - 0,10 - - - - 0,06 - 0,04 0,03
Acido estearico (C18:0) 2,97 24,21 4,76 15,71 1359 1147 9,34 4,05 3,85 3,69 3,51
Acido oleico (C18:1) 56,96 47,66 40,09 51,38 52,31 53,24 54,17 46,84 47,70 50,21 51,90
Acido linoleico (C18:2) 18,30 6,97 7,66 1150 12,63 13,77 1490 1192 13,15 14,04 1511
Acido linolénico (C18:3) 1,10 5,47 0,35 3,72 3,29 2,85 2,41 0,65 0,68 0,80 0,88
Acido araquidico (C20:0) 0,21 0,35 0,19 0,30 0,28 0,27 0,25 0,20 0,19 0,20 0,20
Acido beénico (C22:0) 13,05 1,03 - 5,84 7,04 8,24 9,44 5,22 6,60 7,83 9,13
> Saturados 23,54 39,73 51,80 3325 3163 30,01 2839 40,49 3846 34,84 32,02
Y Monoinsaturados 57,06 47,83 40,21 51,63 52,45 53,37 5429 46,95 47,70 50,32 52,01
Y Poliinsaturados 19,40 12,44 8,01 1522 1592 16,62 17,31 1257 13,83 14,84 15,98
indice de lodo* 83,66 67,53 48,77 7398 7559 77,21 7882 62,73 6559 69,71 73,19
indice de Saponificagio** 188,21 193,06 198,92 191,09 190,60 190,12 189,64 194,49 193,48 192,35 191,30

*g 1,/100 g; **mg KOH/g
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5.2.6 Determinagéo da qualidade nutricional

A qualidade nutricional das amostras puras e de suas misturas néo
interesterificadas foi avaliada através de diferentes indices qualitativos e encontra-se
descrita na Tabela 7.

A adicdo de 6leo as gorduras influenciou diretamente os indicadores de qualidade
nutricional (1A e IT), que variaram de 0,15 a 1,04 e 0,17 a 2,01 para as amostras puras.
Ja para as misturas, o IA variou de 0,21 a 0,27 para as misturas contendo gordura de
cupuacu e de 0,34 a 0,58 para as misturas contendo estearina de palma. Os indices de
aterogenicidade e trombogenicidade indicam o potencial de estimulo & agregacédo
plaquetaria, de forma que, quanto menores os valores de IA e IT, maior é quantidade de
acidos graxos anti-aterogénicos presentes em determinado dleo/gordura e
consequentemente, maior € o potencial de prevencdo ao aparecimento de doencas
coronarianas (TURAN; SONMEZ; KAYA, 2007). Sendo assim, as misturas que mais se
destacaram foram as que continham estearina de palma. A estearina de palma pura
apresentou IA e IT elevados, o que indica que ela é uma matriz potencialmente
aterogénica e trombogénica. No entanto, ao ser misturada com o 6leo de pracaxi, esses
indices melhoraram. As misturas em que houve a adi¢do de 40 g/100 g de 6leo de pracaxi
a estearina de palma apresentaram reducées de 44,23 % no 1A e de 47,76 % no IT.

O oleo de pracaxi foi a amostra pura que apresentou maior valor para a razdo entre
os acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos. De acordo com Bentes et
al. (2009) quanto maior a relagdo HH mais adequado nutricionalmente é o 6leo ou a
gordura. No que se refere as misturas, a relacdo entre os HH aumentou com a adicéo
crescente de 6leo de pracaxi as misturas. Nas misturas em que foi adicionado 40 g/100 g
de Gleo de pracaxi a gordura de cupuacu e a estearina de palma apresentaram aumentos
de 52,93 % e 95,24 %, respectivamente. Portanto, estes resultados sugerem que a adigédo
do oleo de pracaxi as gorduras tornou o perfil de &cidos graxos das misturas mais
apropriado para o consumo humano, com maior potencial para prevenir o aumento do
colesterol sérico, principalmente o LDL e, consequentemente, reduzir o risco de doencas
coronarianas (ASCHERIO; WILLETTE, 1995).
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Tabela 7 - indices de qualidade nutricional do 6leo de pracaxi, gordura de cupuagcu, estearina de palma e de suas misturas em diferentes proporgdes.

Oleo de Gordura de Estearina de Pracaxi:Cupuacu Pracaxi:Estearina

pracaxi cupuacu palma 40:60 50:50 60:40 70:30 40:60 50:50 60:40 70:30
1A 0,15 0,36 1,04 0,27 0,24 0,23 0,21 0,58 0,51 0,42 0,34
IT 0,17 0,82 2,01 0,58 0,51 0,45 0,38 1,05 0,91 0,70 0,55
HH 19,46 4,78 1,05 7,31 8,27 9,46 10,97 2,05 2,39 3,15 4,13

IA — indice de aterogenicidade; IT - indice de trombogenicidade; HH — razdo entre os acidos graxos hipocolesterolémicos e hipercolesterolémicos.

5.2.7 Composicéo em triacilglicerdis

A Tabela 8 apresenta a composicdo em triacilglicer6is, quanto ao grau de saturacdo, das amostras puras e das misturas binarias ndo
interesterificadas. E as Tabelas 9 e 10 apresentam as composicdes em triacilglicerois das amostras puras e das suas respectivas misturas binérias

ndo interesterificadas, ambas obtidas utilizando o software 1,2,3 6leos, de acordo com o proposto por Antoniosi, Mendes e Lancas (1995).

Tabela 8 - Composicdo em triacilglicerdis das amostras puras e das misturas ndo interesterificadas.

TAG (%) Oleo de Gordura de Estearina de Pracaxi:Cupuacu Pracaxi:Estearina
pracaxi cupuagu palma 40:60 50:50 60:40 70:30  40:60 50:50 60:40  70:30
SSS - 4,36 13,94 2,62 2,18 1,74 1,31 8,37 6,97 5,58 4,18
SSI 9,18 27,76 38,96 20,33 18,47 16,61 14,75 27,05 24,07 21,09 18,11
Sl 42,08 44,45 36,05 43,50 43,26 43,02 42,79 38,46 39,06 39,66 40,27
Il 48,70 23,43 11,05 33,54 36,06 38,59 41,12 26,11 29,87 33,64 37,40

TAG - triacilglicerol; SSS - trissaturados; SSI - dissaturados monoinsaturados; SlI - monossaturados diinsaturados; 111 - triinsaturados.
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Devido os altos teores de acido oleico (56,96 %), linoleico (18,30 %) e beénico
(13,05 %), que sdo os trés principais acidos graxos presentes no 6leo de pracaxi, as
espéecies de TAGs que combinam tais acidos graxos foram as principais espécies
observadas no 6leo (OO0 (Oleico-Oleico-Oleico, 20,26 %), OLO (Oleico-Linoleico-
Oleico, 19,55 %) e BeOO (Beénico-Oleico-Oleico, 13,92 %)). Ainda ndo existem dados
publicados referentes ao perfil de TAG do 6leo de pracaxi. No entanto, comparando-se a
composicdo em TAG do 6leo de pracaxi, quanto ao grau de saturacdo, com a de outros
Oleos vegetais da regido amazonica, este apresenta composicdo préxima a obtida por
Speranza et al. (2016) para o 6leo de buriti, que apresentou 0,9 % de SSS, 9,8 % de SSU,
39,3 % de SUU e 50,0 % de UUU.

Na gordura de cupuacu os TAGs presentes em maiores quantidades foram o
StOO (Estearico-Oleico-Oleico, 18,37 %), OO0 (Oleico-Oleico-Oleico, 12,05 %) e
StOSt (Estearico-Oleico-Esteérico, 9,34 %). Os resultados obtidos por Silva® et al. (2009)
para a composicdo em TAG da gordura de cupuagu apresentaram algumas diferencas
qguando comparados aos resultados obtidos no presente trabalho, pois este autor obteve
como principais TAGs da gordura de cupuagu o StOSt (27,48 %), StOO (18,09 %), e
POSt (13,19 %).

Os principais TAGs presentes na estearina de palma foram o POP (Palmitico-
Oleico-Palmitico, 26,21 %), POO (Palmitico-Oleico-Palmitico, 22,70 %) e PPP
(Palmitico-Palmitico-Palmitico, 10,09 %). Gunstone (2002), ao avaliar a composicdo em
TAGs da estearina de palma, com indice de iodo igual a 45,8 g 12/100 g, obteve como
principais TAGs o POP (30,9 %), POO (18,4 %) e PPP (12,5 %), em concordancia com
os resultados obtidos no presente trabalho. Os resultados apresentados por D’ Agostini e
Gioielli (2002) para a composicdo em TAG tedrica, quanto ao grau de saturacdo, da
estearina de palma estdo de acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, pois
tais autores obtiveram 10,3 % de SSS, 39,0 % de TAGs diinsaturados, 39,0 % de

monossaturados e 11,7 % de triinsaturados.
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Tabela 9 - Composicdo em triacilglicerois das amostras puras e das misturas ndo interesterificadas.

Tipo de TAG PRA CUP PC 40:60 PC 50:50 PC 60:40 PC 70:30
LaOS (48:1%) - 1,07 0,64 0,54 0,43 0,32
MOP (48:1) - 0,82 0,49 0,41 0,33 0,25
LaOO (48:2) 3,40 1,05 1,99 2,23 2,46 2,70
LaLO (48:3) 2,19 - 0,88 1,09 1,31 1,53
StPP (50:0) - 0,81 0,49 0,41 0,33 0,24
StOM (50:1) - 1,99 1,19 1,00 0,80 0,60
POP (50:1) - 1,60 0,96 0,80 0,64 0,48
MOO (50:2) 1,70 1,96 1,85 1,83 1,80 1,78
MLO (50:3) 1,09 0,57 0,78 0,83 0,88 0,94
StPSt (52:0) - 1,97 1,18 0,98 0,79 0,59
BeOLa (52:1) 1,56 - 0,62 0,78 0,93 1,09
StOP (52:1) - 7,73 4,64 3,87 3,09 2,32
StLP (52:2) - 1,13 0,68 0,56 0,45 0,34
POO (52:2) 2,55 7,60 5,58 5,08 4,57 4,07
PLO (52:3) 1,64 2,22 1,99 1,93 1,87 1,81
StLnP (52:3) - 0,89 0,53 0,44 0,35 0,27
PLNO (52:4) - 1,74 1,05 0,87 0,70 0,52
StStSt (54:0) - 1,58 0,95 0,79 0,63 0,47
BeOM (54:1) 0,78 - 0,31 0,39 0,47 0,55
StOSt (54:1) - 9,34 5,60 4,67 3,73 2,80
StOO (54:2) 3,19 18,37 12,30 10,78 9,26 7,74
StLSt (54:2) - 1,36 0,82 0,68 0,54 0,41
000 (54:3) 20,26 12,05 15,33 16,15 16,97 17,80
StLnSt (54:3) - 1,07 0,64 0,54 0,43 0,32
StLO (54:3) 2,05 5,36 4,03 3,70 3,37 3,04
OLO (54:4) 19,55 5,27 10,98 12,41 13,84 15,27
StLnO (54:4) - 4,21 2,53 2,10 1,68 1,26
OLL (54:5) 6,29 0,77 2,98 3,53 4,08 4,63
OLnO (54:5) 1,17 4,14 2,95 2,65 2,36 2,06
StLnL (54:5) - 0,61 0,37 0,31 0,25 0,18

LLL (54:6) 0,67 - 0,27 0,34 0,40 0,47
OLnL (54:6) 0,75 1,21 1,03 0,98 0,93 0,89
BeOP (56:1) 1,17 - 0,47 0,58 0,70 0,82

BeOSt (58:1) 1,46 0,77 1,04 1,11 1,18 1,25
BeOO (58:2) 1392 0,75 6,02 7,34 8,65 9,97
BeLO (58:3) 8,91 - 3,56 4,45 5,34 6,23
BeLL (58:4) 1,44 - 0,58 0,72 0,86 1,01

BeOBe (62:1) 3,19 - 1,28 1,59 1,91 2,23
BeLBe (62:2) 1,03 - 0,41 0,51 0,62 0,72
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Tabela 10 - Composicao em triacilglicerois das amostras puras e das misturas ndo interesterificadas.
Tipo de TAG PRA EST PE 40:60 PE 50:50 PE 60:40 PE 70:30

MPP (46:0°) - 0,72 0,43 0,36 0,29 0,22
PPP (48:0) - 10,09 6,05 5,04 4,03 3,03
MOP (48:1) - 1,25 0,75 0,62 0,50 0,37

LaOO (48:2) 3,40 - 1,36 1,70 2,04 2,38
LaLO (48:3) 2,19 - 0,88 1,09 1,31 1,53
StPP (50:0) - 3,14 1,88 1,57 1,25 0,94
POP (50:1) - 26,21 15,72 13,10 10,48 7,86
PLP (50:2) 5,03 3,02 2,52 2,01 1,51
MOO (50:2) 1,70 054 1,00 1,12 1,24 1,35
MLO (50:3) 1,09 - 0,44 0,55 0,66 0,77

BeOLa (52:1) 1,56 - 0,62 0,78 0,93 1,09
StOP (52:1) - 5,43 3,26 2,72 2,17 1,63
StLP (52:2) - 1,04 0,63 0,52 0,42 0,31
POO (52:2) 255 22,70 14,64 12,62 10,61 8,59
PLO (52:3) 164 872 5,89 5,18 4,47 3,76
PLL (52:4) - 0,84 0,50 0,42 0,33 0,25

BeOM (54:1) 0,78 - 0,31 0,39 0,47 0,55
St0O (54:2) 319 235 2,69 2,77 2,85 2,94
000 (54:3) 20,26 6,55 12,04 13,41 14,78 16,15
StLO (54:3) 2,05 0,90 1,36 1,48 1,59 1,71
OLO (54:4) 1955 3,78 10,09 11,66 13,24 14,82
OLL (54:5) 629 073 2,95 3,51 4,06 4,62

OLnO (54:5) 1,17 - 0,47 0,58 0,70 0,82
LLL (54:6) 0,67 - 0,27 0,34 0,40 0,47

oLnL (54:6) 0,75 - 0,30 0,38 0,45 0,53

BeOP (56:1) 1,17 - 0,47 0,58 0,70 0,82

BeOSt (58:1) 1,46 - 0,58 0,73 0,88 1,02

BeOO (58:2) 13,92 - 5,57 6,96 8,35 9,74

BeLO (58:3) 8,91 - 3,56 4,45 5,34 6,23

BeLL (58:4) 144 - 0,58 0,72 0,86 1,01

BeOBe (62:1) 3,19 - 1,28 1,59 1,91 223

BeLBe (62:2) 1,03 - 0,41 0,51 0,62 0,72

%Em X:Y, X - ndmero carbonos (exceto carbonos do glicerol), Y - nimero de duplas ligagdes. La - acido
laurico; M - &cido miristico; P - acido palmitico; St - &cido estedrico; O - acido oleico; L - &cido linoleico;
Ln - &cido linolénico; Be - 4cido beénico.
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5.2.8 Conteudo de gordura solida

Os resultados do conteddo de gordura sélida (CGS) da amostras puras e das
misturas antes e apos a interesterificacdo, nas temperaturas de 10 a 45 °C, séo
apresentados na Tabela 11. E os resultados obtidos para as misturas antes e apds a
interesterificacdo enzimética estdo representados graficamente nas Figuras 12 e 13. O
aumento de temperatura provocou a reducdo no contetdo de gordura soélida em todas as
amostras analisadas devido a fusdo gradativa dos cristais. Assim como, a adi¢do de do
6leo de pracaxi as misturas.

O dleo de pracaxi apresentou solidos até a temperatura de 20 °C. Enquanto as
gorduras apresentaram solidos em maior faixa de temperatura, destacando-se a estearina
de palma, que apresentou sélidos em todas as temperaturas analisadas. Segundo Sonoda
et al. (2004), esse perfil de solidos caracteristico da estearina de palma é causado pela
presenca de uma larga faixa de triacilglicerdis com temperaturas de fusdo largamente
distribuidas. De acordo com O’Brien (2004), as informagdes obtidas a partir da curva de
conteldo de gordura solida em funcdo da temperatura sao utilizadas para predizer a
aplicabilidade de uma gordura. Os teores de solidos/liquidos a varias temperaturas
fornecem boas indicagdes sobre o comportamento geral da gordura.

O maior contetido de gordura solida foi observado na temperatura de 10 °C para
todas as amostras analisadas. Nesta temperatura, as misturas PC néo interesterificadas
apresentaram contetdo de solidos na faixa de 38,82 % a 25,49 %. Enquanto as misturas
PE apresentaram maior faixa de solidos, variando de 64,02 % a 21,15 %.

Em alguns sistemas contendo gorduras, como margarinas, é desejavel a presenca
de alto teor de sélidos a temperatura ambiente para conferir uma estrutura cristalina
adequada aos produtos processados; e baixo teor de sélidos em altas temperaturas, de
modo que ocorra fusdo completa a temperatura corporal (WOERFEL,1995).

De modo geral, a interesterificacdo enzimatica provocou o aumento do CGS das
misturas PC, pois apenas na temperatura de 10 °C foi observada a reducéo no teor de
solidos apos a reacdo. As misturas PC, que antes da reagdo apresentavam solidos até a
temperatura de 25 °C, passaram a apresentar contetdo de gordura no estado sélido até a
temperatura de 35 °C. Oliveira et al. (2017), ao realizarem a interesterificagdo quimica de
misturas binarias (30:70, 40:60, 50:50 e 60:40) formadas por estearina de palma e 6leo
de pataud, também verificaram o aumento do CGS das misturas nas proporg¢des 40:60 e

60:40 apos a interesterificagdo. De acordo com esses autores, 0 CGS aumentou devido a
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alteragdo na composicdo em triacilglicerois, com a elevacdo no conteudo de
triacilglicerdis trissaturados e monoinsaturados ap6s a reacdo de interesterificacdo
quimica.

A interesterificacdo enzimatica provocou a reducdo do CGS de todas as misturas
PE. Depois da interesterificacdo, as misturas PE passaram a apresentar CGS até a
temperatura de 35 °C. O mesmo comportamento foi observado por Karabulut, Turan e
Ergin (2004), ao aplicarem a interesterificacdo quimica em misturas estearina de palma
totalmente hidrogenada ou estearina de palma com 6leos de canola e de algod&do, em
diferentes proporcGes; em que o processo de modificagédo resultou na diminuicdo do teor
de gordura sélida para todas as amostras, relacionada ao decréscimo no teor de
triacilglicerdis trissaturados e monoinsaturados.

O aumento no CGS para as misturas PC e a reducdo para as misturas PE, esta em
concordancia com os resultados obtidos na analise de ponto de fusdo (Tabela 5), pois o
mesmo comportamento foi observado.

O conteudo de gordura solida de uma margarina a 25 °C esté relacionado com a
estabilidade do produto e a resisténcia a exsudacdo de 6leo a temperatura ambiente; a 35
°C, o conteudo de gordura sélida est4 relacionado a textura e as propriedades para a
liberacdo de aroma e sabor na boca (DIAN; SUNDRAM,; IDRIS, 2007).

De acordo com os critérios estabelecidos por O’Brien (2004), matrizes lipidicas
apresentam boa resisténcia a exsudacao do 6leo, na temperatura de 20 °C, se o teor de
solidos for maior que 10 % e o teor de gordura sélida, na temperatura de 30 °C, for menor
que 4 %. Sendo assim, as misturas PC 50:50, PC 60:40, PC 70:30, PE 60:40 e PE 70:30,
apos a interesterificacdo enzimatica, apresentam boa resisténcia a exsudacdo do 6leo e
sdo adequadas para aplicacdo na temperatura de 30 °C, ja que ndo irdo conferir a sensacdo
de arenosidade na boca.

De acordo com Lida et al. (2002) o conteudo de gordura sélida de margarinas a
10 °C ndo deve ser maior que 32 %, para que seja garantida espalhabilidade a temperaturas
de refrigeracdo. Sendo assim, a interesterificagdo enziméatica melhorou a espalhabilidade
das misturas, pois, antes da reacéo apenas trés misturas (PC 60:40, PC 70:30 e PE 70:30)
apresentavam CGS de acordo, e ap0s a interesterificacdo seis misturas (PC 50:50, PC
60:40, PC 70:30, PE 50:50, PE 60:40 e PE 70:30) apresentaram CGS em concordancia
com o estabelecido por este autor.

A fim de evitar a producéo de uma sensagéo cerosa na boca, as margarinas devem

obrigatoriamente apresentar CGS abaixo de 3,5 % em 35 °C, de modo a fundir
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completamente a temperatura do corpo (KARABULUT; TURAN; ERGIN, 2004). Sendo
assim, todas as misturas PC NIE, PC IE e PE IE apresentam conteido de gordura solida
adequado.

Nas Figuras 14, 15, 16 e 17 é apresentado o conteudo de gordura sélida das
misturas antes e apos a interesterificacdo comparado ao perfil de sélidos de alguns tipos
de margarinas da literatura (GUNSTONE; HARWOOD; DIJKSTRA, 2007).

As margarinas funcionais sdo caracterizadas por apresentarem baixos teores de
acidos graxos saturados e consequentemente reduzidas quantidade de gordura sélida. As
margarinas do tipo “mesa” e “mesa macia” também possuem baixos teores de gordura
solida, porém superiores as do tipo funcional (GUNSTONE; HARWOOD; DIJKSTRA,
2007). As modificacBes causadas pela interesterificacdo enzimatica tornaram o perfil de
solidos das misturas mais adequados para a elaboracdo de margarinas. O aumento na
inclinacdo das curvas de sélidos das misturas PC, aproximou o perfil de sélidos destas ao
das margarinas. Assim como, a redu¢do do contetdo de gordura sélida das misturas PE.

As misturas PC IE apresentaram perfis de solidos similares aos das margarinas
funcional e de mesa macia, exceto na temperatura de refrigeracdo (10 °C), cujos teores
mais elevados em relagdo a esses tipos de margarinas podem resultar em margarinas mais
duras e consistentes. A mistura PE 70:30 NIE apresentou comportamento similar aos das
margarinas funcional e de mesa macia até a temperatura de 25 °C. A mistura PE 40:60 IE
apresentou perfil de sélidos semelhante ao da margarina de mesa, e as demais misturas
PE IE (50:50, 60:40 e 70:30) apresentaram perfis de sélidos semelhantes aos das
margarinas funcional e de mesa macia.

Grimaldi, Goncalves e Esteves (2000) determinaram as caracteristicas de gorduras
comerciais disponiveis no Brasil, produzidas a partir das principais matérias-primas
oleaginosas disponiveis no mercado (6leo de soja, 6leo de algoddo, 6leo de palma e
palmiste). Dentre as 15 gorduras caracterizadas, trés foram selecionadas e seus perfis de
solidos foram comparados aos das misturas estudadas no presente trabalho. As gorduras
escolhidas foram: (A) gordura para aspersédo em biscoitos, (B) gordura para uso geral na
panificacdo/confeitaria (fabricacéo de biscoitos, paes e bolos) e (C) gordura para frituras.
As Figuras 18, 19, 20 e 21 apresentam o contetdo de gordura solida das misturas antes e
apos a interesterificagdo enzimatica comparado ao perfil de solidos das gorduras
comerciais. A mistura PC 40:60 NIE, todas as misturas PC IE e a mistura PE 70:30 IE
apresentaram comportamento similar ao da gordura para aspersdo. Foram similares ao

perfil de solidos apresentado pela gordura para uso geral em panificacdo/confeitaria as
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misturas: PE 60:40 NIE e PE 40:60 IE. E a mistura PE 50:50 NIE apresentou contetdo

de gordura sélida similar ao da gordura para frituras.
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Figura 12 - Contetdo de gordura solida das misturas de 6leo de pracaxi e gordura de cupuagu antes e apds
a interesterificagdo enzimatica.
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Figura 13 - Contetido de gordura sélida das misturas de 6leo de pracaxi e estearina de palma antes e apds
a interesterificacdo enzimatica.
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Figura 14 - Contetdo de gordura solida das misturas pracaxi:cupuagu antes da interesterificacdo enzimatica
em funcéo da temperatura comparado ao perfil de alguns tipos de margarinas (GUNSTONE; HARWOQOOD;

DIJKSTRA, 2007).
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em funcdo da temperatura comparado ao perfil de alguns tipos de margarinas (GUNSTONE; HARWOQOOD;
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Figura 17 - Contetido de gordura sélida das misturas pracaxi:estearina ap6s a interesterificacdo enzimatica
em funcdo da temperatura comparado ao perfil de alguns tipos de margarinas (GUNSTONE; HARWOQOOD;

DIJKSTRA, 2007).
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Figura 18 - Contetdo de gordura solida das misturas pracaxi:cupuagu antes da intereste

rificacdo enzimatica

em fun¢do da temperatura comparado ao perfil de sélidos de algumas gorduras comerciais: (A) aspersao
em biscoitos; (B) uso geral (biscoitos, pdes e bolos); (C) frituras (GRIMALDI; GONCALVES; ESTEVES,

2000).
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Figura 19 - Contedo de gordura sélida das misturas pracaxi:cupuagu apos a interesterificagdo enzimatica
em funcdo da temperatura comparado ao perfil de sélidos de algumas gorduras comerciais: (A) aspersao

em biscoitos; (B) uso geral (biscoitos, paes e bolos); (C) frituras (GRIMALDI; GONC
2000).
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em biscoitos; (B) uso geral (biscoitos, pdes e bolos); (C) frituras (GRIMALDI; GONCALVES; ESTEVES,
2000).
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Figura 21 - Contetido de gordura sélida das misturas pracaxi:estearina ap6s a interesterificacdo enzimatica
em funcédo da temperatura comparado ao perfil de s6lidos de algumas gorduras comerciais: (A) asperséo
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2000).
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Conteudo de gordura sélida (%)

Amostra 10°C 20°C 25°C 30°C 35C 40°C 45 °C
PRA 1251+025 1,86+ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
cupP 61,25 + 0,03 38,51 + 0,01 1571+ 0,01 0,08 + 0,01 0,00 0,00 0,00
EST 77,55 + 0,03 61,14+002 49,55+ 0,06 37854004  2626+0,01 20,88 + 0,13 13,87 + 0,01

PC 40:60 NIE 38,82 £ 0,07 1211+ 0,02 0,20 £ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PC 50:50 NIE 34,29 + 0,01 2,02 +0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PC 60:40 NIE 28,52 + 0,02 0,26 + 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PC 70:30 NIE 25,49 + 0,22 0,16 + 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PC 40:60 IE 32,93+072 1229+ 0,07 7.75+0,38 476 %016 168 +0,09 0,00 0,00
PC 50:50 IE 31,01 + 043 12,01+ 0,12 6,17 + 0,03 3,65 + 0,05 1,20 +0,07 0,00 0,00
PC 60:40 IE 27.96 + 0,37 11,73 + 0,12 5,33+ 0,14 3,14 + 0,01 0,96 + 0,04 0,00 0,00
PC 70:30 IE 2554 + 0,37 11,68 + 0,31 5,07 + 0,08 2,74 +0,07 0,62 + 0,02 0,00 0,00
PE 40:60 NIE 64,02 % 0,01 28,65 £ 0,03 22.22 % 0,03 17,01 0,01 1027+ 0,03 8,66 * 0,01 4,88 % 0,01
PE 50:50 NIE 4603+004  2150+0,14 16,76 + 0,08 12,45 + 0,04 8,35 + 0,44 6,55 + 0,01 2,85 + 0,02
PE 60:40 NIE 35.18 + 0,01 1547 + 0,03 12,43 + 0,02 9,54 + 0,01 6,83 + 0,01 4,73 +0,01 1,82 +0,01
PE 70:30 NIE 2115 + 0,03 11,61 + 0,01 8,82+ 0,01 7.06 +0,01 4,62 +0,01 3,17 + 0,01 0,81 +0,15
PE 40:60 IE 30,74 + 033 1880+ 0,12 1312021 9,32 £ 0,35 2.68 £ 0,69 0,00 0.00
PE 50:50 IE 2739 +0,34 14714011 9,89 + 0,21 6,08 + 0,38 114 +031 0,00 0,00
PE 60:40 IE 24,03 + 0,08 12,48 + 0,20 6,90 + 0,29 3,98 +0,01 0,74 + 0,08 0,00 0,00
PE 70:30 IE 2145 + 1,42 1154 +0,11 5,20 + 0,33 2,89 + 0,35 0,33 +0,08 0,00 0,00

Os valores representam média + desvio padrdo. PRA - dleo de pracaxi; CUP - gordura de cupuagu; EST - estearina de palma; PC - pracaxi:cupuagu; PE - pracaxi:estearina; NIE
- amostra ndo-interesterificada; IE - amostra interesterificada.
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5.2.9 Consisténcia

A Tabela 12 apresenta a consisténcia das misturas antes e ap0s a interesterificagdo enzimatica, calculada como “yield value” em gf/cm?,

nas temperaturas de 5 °C e 10 °C.

Tabela 12 - Consisténcia a 5 °C e 10 °C das misturas antes e ap0s a interesterificagcdo enzimatica.
Consisténcia (gf/cm?)

Misturas 5°C 10°C
NIE IE NIE IE

PC 40:60 9513,32 + 20,764 5099,92 + 21,50%8 4778,16 + 52,64%C 3248,70 + 32,624P
PC 50:50 6814,72 + 31,144 3668,82 + 39,388 3660,91 + 13,3498 2046,19 + 31,14
PC 60:40 4291,08 + 34,74%A 2743,83 + 15,7398 2746,05 + 19,2878 1877,90 + 12,60%¢
PC 70:30 2921,02 + 38,5594 2453,95 + 17,79"B 1824,52 + 39,299¢ 628,69 + 78,19"P
PE 40:60 15003,94 + 45,9734 10196,13 + 14,098 7261,52 + 44,29*C 6087,43 + 18,53%P
PE 50:50 13917,83 + 18,534 8113,61 + 22,248 6013,04 + 40,26"C 5296,38 + 11,86"P
PE 60:40 9600,80 + 34,10°4 7209,87 + 9,648 4758,14 + 14,83%C 4056,06 + 30,40%P
PE 70:30 8066,16 + 50,4194 4952,38 + 25,21¢%8 3325,31 + 45,30%¢ 3007,76 + 33,36°P

Os valores representam média + desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05). Letras
maiusculas diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05). PC - pracaxi:cupuacu; PE - pracaxi:estearina; NIE - amostra ndo
interesterificada; IE - amostra interesterificada.
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Os resultados mostraram que a adi¢@o de 6leo de pracaxi a gordura de cupuagu e
a estearina de palma provocou a diminuicdo na consisténcia de todas as misturas, pelo
fato de ser um 6leo liquido e assim provocar a dilui¢do da rede cristalina das gorduras. A
consisténcia das misturas também foi reduzida com o aumento de temperatura de 5 °C
para 10 °C, com reduc¢fes na consisténcia superiores a 36 % para as misturas PC e com
reducdes superiores a 50 % para as misturas PE. Esse decréscimo ocorre, pois 0 aumento
de temperatura provoca a fuséo gradual dos cristais, levando a uma rede estruturalmente
mais fraca, que €, por sua vez, responsavel pela plasticidade das gorduras (ROUSSEAU;
HILL; MARANGONI, 1996; CHIU; GIOIELLI, 2002).

De acordo com Chiu e Gioielli (2002), a consisténcia de gorduras é influenciada
pelo conteddo de gordura s6lida do material e é observada uma relacédo sempre direta, ou
seja, quanto maior for o teor de sélido do material maior sera sua consisténcia, apesar de
ser sempre direta ndo necessariamente sera linear; tais consideracdes estdo de acordo com
0s resultados observados no presente trabalho. Comparando-se o CGS a 10 °C com a
consisténcia das misturas antes e apo6s a interesterificacao foi observado que, assim como
ocorreu para 0 CGS, também foi observada a reducdo do conteddo de CGS de todas as
misturas apds a interesterificacdo enzimatica na temperatura de 10 °C.

Apb6s a interesterificagdo enzimatica ocorreu a reducdo significativa da
consisténcia de todas as misturas, nas temperaturas analisadas.

As gorduras podem ser classificadas quanto a sua espalhabilidade em funcéo de
seu “yield value” ou consisténcia, de acordo com os critérios estabelecidos por Haighton
(1959). Uma gordura pode ser considerada espalhavel na faixa entre 100 e 1000 gf/cm?,
porém produtos com “yield value” na faixa de 200 a 800 gf/cm? sdo os mais satisfatorios
do ponto de vista da espalhabilidade, pois, caracterizam-se como gorduras plasticas e
espalhaveis.

Comparando-se 0s resultados obtidos para as misturas antes e ap6s a
interesterificagdo com a proposta de avaliacdo de Haighton (1959), todas as amostras,
exceto a PC 70:30 IE a 10 °C, podem ser classificadas como “muito duras” na temperatura
de refrigeragdo. Apenas a mistura PC 70:30 ap6s a interesterificacdo enzimatica
apresentou consisténcia dentro da faixa de 200 a 800 gf/cm2, com satisfatorias
propriedades de plasticidade e espalhabilidade para uso em temperaturas de refrigeracéo,
de acordo com o critério estabelecido por Haighton (1959).

Grimaldi et al. (2001) aplicaram a interesterificagdo quimica em misturas binarias

formadas por 6leo de palma e estearina de palma em diferentes propor¢ées (80:20; 60:40;
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50:50; 40:60 e 20:80) e também obtiveram valores de consisténcia altos, na faixa de
8522,9 a 13780,7 gf/cm2. Sendo que, a consisténcia das misturas analisadas diminuiu com
a adicdo de Oleo de palma e também com o aumento de temperatura. Apds a
interesterificacdo quimica, estes autores observaram a reducédo da consisténcia de todas
as misturas. Sendo que, a temperatura de 10 °C, todas as misturas apresentaram

consisténcia acima de 1500 gf/cm?, sendo classificadas como muito duras.
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6 CONCLUSAO

A reacdo de interesterificacdo catalisada pela Lipozyme TL IM (Thermomyces
lanuginosus) mostrou-se eficaz para a alteracdo das caracteristicas fisico-quimicas das
misturas binarias, ampliando as possibilidades de aplicacdo na industria de alimentos.

A interesterificacdo enzimatica provocou o aumento do ponto de fusdo para as
misturas PC e a reducdo para as misturas PE. Ambas alteracdes foram positivas para a
aplicacdo destas misturas na formulacdo de gorduras comerciais, como margarinas e
shortenings.

A adicdo do 6leo de pracaxi as misturas apresentou beneficios nutricionais para
as misturas por possuir elevada concentragdo de &cido oleico, linoleico e beénico. Sendo
este ultimo considerado como componente funcional em gorduras de baixo valor calérico
e raramente encontrado em outros Oleos vegetais. Enquanto que, as gorduras
apresentaram boa estabilidade oxidativa e contribuiram para o perfil de gordura sélida
das misturas.

Os principais acidos graxos presentes nas misturas de 6éleo de pracaxi e gordura
de cupuacu foram o &cido oleico, estearico e linoleico. E nas misturas de 6éleo de pracaxi
e estearina de palma foram o &cido oleico, palmitico e linoleico.

A interesterificacdo diminuiu a consisténcia das misturas nas duas temperaturas
analisadas 5 e 10°C. Apenas a mistura PC 70:30 IE a 10°C apresentou consisténcia
“plastica e espalhavel”.

Assim como observado para o ponto de fusdo, ocorreu 0 aumento na curva de
contetdo de gordura solida para as misturas PC e a reducdo para as misturas PE ap0s a
interesterificacdo enzimatica. Tais modificacdes estdo relacionadas ao rearranjo dos
acidos graxos na estrutura dos triacilglicerdis, e permitiram a obtencao de perfis de fusdo
mais adequados para que tais misturas sejam aplicadas na elaboracdo de margarinas. E
além disso, as misturas binarias entre o 6leo de pracaxi e as gorduras de cupuagu e
estearina de palma, mostraram-se adequadas para serem aplicadas na formulagdo de
gorduras comerciais, como a gordura para confeitaria/panificacdo e gordura para frituras.

Portanto, a interesterificacdo enzimatica mostrou-se adequada para a alteragéo das
propriedades das misturas binarias e ampliacdo das possibilidades de aplicacdo na

industria alimenticia.
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APENDICES

APENDICE A — Ficha técnica da Lipozyme TL IM (Thermomyces lanuginosus).

novozymes'

Rethink Tomorrow

Lipozyme® TL
IM

Neste produto a atividade enzimética chave & fornecida por

lipase, que hidrolisa ligagdes éster em glicerideos

Ficha de Informacao do Produto

1de2

Valido a partir de 2014-09-06

Enzima Declarada lipase
Atividade declarada 250 IUN/g
Cor Branco natural
Apresentagio granulado imobilizado
Densidade de aproximadamente (g/ml) 0,40
Transportadores maltodextrina

Dioxido de silicio, veiculo
A cor pode variar de um lote para outro. A intensidade da cor ndo é
um indicativo da atividade enzimatica.

ESPECIFIC

Limite Inferior Limite Superior | Unidade

Interestification unit IUN I 250 /9
Perda durante a secagem - 8 %
Laser diffraction >1180 micron - 15 %
Laser diffraction <250 micron - 10 %
Contagem total de viaveis = 50000 9
Bactéria Coliforme - 30 9
E.Coli Nao detectado /25g
Salmonella Nao detectado 1259
Metais pesados Maéx 30 ma/kg
Chumbo Max S mg/kg
Arsénico Max 3 mg/kg
Cadmio Max 0.5 mg/kg
Mercario Méx 0.5 mg/kg

O método analitico da enzima esta disponivel no Portal do Cliente (Customer
Centre) ou com o seu representante de vendas

Transportadores maltodextrina

Diéxido de silicio, veiculo
Conservantes Benzoato de sédio
Sorbato de potassio

Estabilizantes Cloreto de sodio

STATUS GM

Este produto ndo € um OGM

0 produto enzimético é produzido por fermentagdo de um microrganismo que
nao esta presente no produto final. O organismo de produgéo foi melhorado
por meio da biotecnologia moderna

A embalagem deve ser mantida intacta, seca e ao abrigo da luz. Siga as
recomendacgdes e use o produto antes da data de validade expirar para evitar a
necessidade de uma dosagem maior

Melhor utilizar antes de: A data de validade encontra-se no certificado de
analise ou na embalagem do produto.

O produto oferece desempenho ideal se armazenado a 0-10 °C/32-50 °F e
usado antes da data de validade. Se armazenado a até 25 °C/77 °F, o produto
deve ser usado dentro de 3 meses ap6s a entrega

Enzimas sdo proteinas. A inalagdo de poeira ou aerossois pode induzir
sensibilizagdo e causar reagdes alérgicas em individuos sensibilizados. Algumas
enzimas podem irritar a pele, os olhos e as membranas mucosas em caso de
contato prolongado. Veja a FISPQ ou o0 Manual de Seguranga para mais
informagdes sobre como manusear o produto com seguranga e o que fazer
em caso de derramamento

CONFOR

O produto esta em conformidade com as especificagdes de pureza
recomendadas para enzimas de grau alimenticio definidas pelo Joint
FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) e o Food Chemicals
Codex (FCC)

Os certificados Kosher e Halal encontram-se disponiveis no Customer Center
ou com o representante de vendas

A Novozymes é signatéria do Pacto Global das Nagdes Unidas, da Convencdo
das Nagoes Unidas sobre Diversidade Biolégica e reportamos o nosso
desempenho de sustentabilidade através da Global Reporting Initiative (GRI)
Ver todos o5 nossos compromissos no dmbito da sustentabilidade em

WWW.novozymes.com

© Novozymes A/S



Lipozyme® TL
IM

A Novozymes conduziu uma andlise de risco e preparou

um plano APPCC descrevendo os pontos criticos de '
controle (PCCs). O plano APPCC é respaldado por um m

de Boas Praticas de Fabricacdo da Novozymes

amplo programa de pré-requisitos implementado nas ‘So ’-7' '

O produto é fabricado de acordo com o plano APPCC
da Novozymes, as BPF e outros requisitos do Sistema de
Gestao de Qualidade Novozymes.

O produto esta em conformidade com os requisitos de
pureza relacionados a micotoxinas recomendados pelo

JECFA FAO/OMS e FCC

O produto é produzido em conformidade com a certificagao FSSC 22000

O produto esta disponivel em diferentes tipos de embalagem. Entre em
contato com o representante de vendas para mais informagées

Novozymes Latin America Ltda

Rua professor Francisco Ribeiro 683
CEP 83707-660 - Araucéria - Parana
Brazil

Tel. 45541 641 1000
Fax +55 41 643 1443

Para mais informages, ou enderegos de nossos escritorios, visite: www.novozymes.com

A legislagdo, a regulamentagdo e/ou os direitos de terceiros podem impedir os clientes de importar, utilizar,
processar e/ou revender os produtos aqui mencionados de determinada maneira. Sem um acordo em separado e
por escrito entre o cliente e a Novozymes com essa finalidade, este documento nao se constitui em uma
representacdo ou garantia de qualquer espécie e esta sujeito a alteracdes sem aviso prévio
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APENDICE B — Detalhamento do software 1,2,3 6leos utilizado para o célculo da
composicao em triacilglicerois das amostras puras e das misturas nao interesterificadas.

O programa computacional foi desenvolvido por Antoniosi Filho, Mendes e
Lancas (1995) e baseia-se em equacGes matematicas que procuram prever a porcentagem
molar dos triacilglicerois presentes em 6leos gorduras vegetais, a partir da composicdo de
acidos graxos destas amostras, e que sdo a base da hipotese de distribuicdo 1,2,3-
randémica.

Segundo essas equagdes matematicas, se A, B e C sdo as porcentagens molares
dos acidos graxos A, B e C, entdo a porcentagem molar de triacilglicerois contendo

somente um acido, tal como o acido graxo A, é:
3

FAAA = 16000

A porcentagem molar de triacilglicerois contendo 2 &cidos graxos diferentes, tais
como AeB,e:
%AAB ZLZ'B

10000

A porcentagem molar de triacilglicerdis contendo trés acidos graxos diferentes é:
% ABC = 6.A.B.C
10000

Usando as equagBes matematicas descritas acima, 0 autor construiu um programa
de computador, na linguagem TURBO-PASCAL (versdo 5.0), com o objetivo de prever
a composicdo em triacilglicerdis de um Gleo vegetal, a partir da composi¢do de seus
acidos graxos, levando em considerag&o:

* O fato de que varios trabalhos utilizando a técnica de hidrdlise via lipase
pancreatica tém estabelecido que a hidroxila C-2 do glicerol é preferencialmente acilada
por acidos graxos insaturados, e que as hidroxilas C-1 e C-3 das extremidades do glicerol
sdo subsequentemente aciladas pelos acidos graxos remanescentes e por acidos graxos
insaturados nédo requeridos na posi¢do C-2 do glicerol.

* A hidroxila C-3 do glicerol contém um &cido graxo com um grau de insaturacéo
maior do que o apresentado pelo &cido graxo que ocupa a posi¢do C-1 do glicerol. No
caso de haver acidos graxos com mesmo grau de insaturagcdo ocupando as posi¢des C-1 e
C-3 do glicerol, admite-se que, dentre estes dois acidos graxos, 0 de maior massa

molecular estard ocupando a posigdo C-3.
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APENDICE C - indice de acidez das amostra puras, das misturas ndo interesterificadas,
das misturas interesterificadas antes da remocéo dos AGL e das misturas apds a remogao
dos acidos graxos livres (etapa final da interesterificacdo enzimatica).

Tabela 1 - indice de acidez das amostras puras, das misturas ndo interesterificadas (NIE), das misturas
interesterificadas antes da remoc&o dos AGL (IE) e apds a remogao dos acidos graxos livres (IEY).

Acidez (%)*

Amostra
NIE IE IE?
Oleo de pracaxi 1,80 + 0,03 - -

Gordura de cupuagu 4,03+£0,012 - -
Estearina de Palma 0,21 +£0,03% - -

PC 40:60 3,17 £ 0,01°8 6,25 + 0,012A 0,43 +0,00%9¢

PC 50:50 2,95 +0,02¢8 5,78 +0,02°A 0,65 + 0,04>¢

PC 60:40 2,68 +0,02%8 5,47 +0,04%A 0,51 +0,00¢¢

PC 70:30 2,49 +0,05%8 5,25 +0,12%A 0,39 + 0,05%¢

PE 40:60 0,72 + 0,048 3,37 £ 0,027A 0,14 +0,03¢

PE 50:50 0,85 +0,04'8 3,41 +0,017A 0,36 +0,02¢¢

PE 60:40 1,09 +0,05"8 3,40 + 0,014 0,68 +0,01>¢

PE 70:30 1,23 +0,0498 3,67 +£0,07%A 0,39 + 0,02¢¢

Os valores representam média + desvio padréo. *% em acido oleico. Letras minusculas diferentes na mesma
coluna indicam diferenca estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05). Letras maitsculas diferentes
na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05). PC —

pracaxi:cupuagu; PE — pracaxi:estearina; NIE — amostra ndo-interesterificada; IE — mistura
interesterificada; IE* - mistura interesterificada apds a remocédo dos AGL; ND — ndo determinado.



