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Resumo 
A formulação de óleos compostos surge como uma estratégia viável para aprimorar a estabilidade 
oxidativa de óleos vegetais, reduzindo sua suscetibilidade à oxidação e preservando compostos 
bioativos. Assim, diante da hipótese de alteração do perfil lipídico e da promoção de um efeito 
protetor sinérgico entre antioxidantes naturais presentes em óleos, o objetivo deste trabalho foi 
investigar a contribuição da adição de óleo de amendoim em diferentes proporções ao óleo de soja, a 
partir do monitoramento de sua estabilidade oxidativa, sob ensaio de termoxidação. Os óleos de soja 
(S), amendoim (A) e os óleos compostos SA1 (75:25 p/p) e SA2 (50:50 p/p) foram analisados quanto às 
propriedades físico-químicas, bioativas e antioxidantes quando submetidos ao ensaio de termoxidação 
a 180 °C por 20 horas. O óleo de amendoim se destacou por apresentar menores teores de anisidina, 
valor Totox e compostos polares totais durante o aquecimento. Em contrapartida, quanto aos 
compostos bioativos, o óleo de soja apresentou maior teor de tocoferóis totais. Por outro lado, os óleos 
compostos, SA1 e SA2, se sobressaíram com maiores teores de compostos fenólicos, carotenoides e 
atividade antioxidante por DPPH ao longo do processo. Os achados deste estudo evidenciam o 
potencial do óleo de amendoim como alternativa viável para melhorar a qualidade nutricional e 
funcional de óleos vegetais. Portanto, a formulação desses óleos compostos representa uma estratégia 
promissora para aplicações industriais, contribuindo para maior estabilidade oxidativa e preservação 
dos compostos bioativos. 
Palavras-chave: atividade antioxidante; óleos vegetais; propriedades físico-químicas; tocoferóis. 
 
 

Evaluation of compound oils from soybean (Glycine max L.) and peanut (Arachis 
hypogaea L.) under thermo-oxidation 

 
Abstract 
The formulation of compound oils emerges as a viable strategy to improve the oxidative stability of 
vegetable oils, reducing their susceptibility to oxidation and preserving bioactive compounds. Given 
the hypothesis that blending oils alters the lipid profile and promotes a synergistic protective effect 
among natural antioxidants, this study aimed to investigate the impact of adding peanut oil to soybean 
oil at different ratios by monitoring oxidative stability under thermoxidation conditions. Soybean oil 
(S), peanut oil (A), and compound oils SA1 (75:25 w/w) and SA2 (50:50 w/w) were analyzed for their 
physicochemical, bioactive, and antioxidant properties when subjected to a thermoxidation test at 
180 °C for 20 hours. Peanut oil stood out for presenting lower levels of anisidine, Totox value, and 
total polar compounds during heating. In contrast, regarding bioactive compounds, soybean oil 
presented a higher content of total tocopherols. On the other hand, the compound oils, SA1 and SA2, 
stood out with higher levels of phenolic compounds, carotenoids, and antioxidant activity by DPPH 
throughout the process. The findings of this study highlight the potential of peanut oil as a viable 
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alternative to improve the nutritional and functional quality of vegetable oils. Therefore, the 
formulation of these compound oils represents a promising strategy for industrial applications, 
contributing to greater oxidative stability and preservation of bioactive compounds. 
Keywords: antioxidant activity; physicochemical properties; tocopherols; vegetable oils. 
 
1 Introdução 

A termoxidação é um processo amplamente utilizado para avaliar as características dos óleos 
vegetais sob elevadas temperaturas, simulando condições semelhantes às de fritura contínua, mas sem 
a interferência de alimentos no processo. Durante a termoxidação ocorre reação de hidrólise com 
formação de ácidos graxos livres e outros compostos de degradação, comprometendo a qualidade 
sensorial, nutricional e funcional do óleo (Barani; Bonetti; Parker, 2023). Estudos evidenciaram que a 
termoxidação também leva à degradação de compostos bioativos, como tocoferóis e fitoesteróis, além 
de promover o acúmulo de produtos tóxicos, como aldeídos e cetonas, que podem ter impactos na 
saúde humana (Kasprzak et al., 2020). 

Os óleos vegetais são largamente empregados na preparação de alimentos, principalmente em 
processo com elevadas temperaturas. Devido à suscetibilidade à degradação oxidativa, que resulta na 
formação de compostos tóxicos, como aldeídos e cetonas, e na alteração das propriedades sensoriais e 
nutricionais dos alimentos (Kaseke; Opara; Fawole, 2021; Machado et al., 2023), alternativas 
tecnológicas têm sido desenvolvidas para melhorar a funcionalidade dos óleos. Entre elas estão os 
processos de hidrogenação e interesterificação. No entanto, ambos os processos resultam em produtos 
ainda não adequados para serem altamente consumidos (Pinheiro; Luzia; Jorge, 2022), pois a 
hidrogenação pode gerar gorduras trans, consideradas mais aterogênicas que os ácidos graxos 
saturados, enquanto a interesterificação pode deixar resíduos químicos contendo radicais livres (Silva 
et al., 2020). 

Uma vez que nenhum óleo refinado possui uma composição ideal de ácidos graxos e 
considerando as limitações dos métodos de hidrogenação e interesterificação, os óleos compostos 
surgiram como uma alternativa viável. A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa) define 
óleos e gorduras vegetais compostos como produtos obtidos pela mistura de óleos ou gorduras 
vegetais de duas ou mais espécies, podendo ser adicionados de especiarias ou outros ingredientes para 
fins de sabor, desde que não descaracterizem o produto como óleo ou gordura (Anvisa, 2021b). 

Estudos recentes reforçam a relevância dos óleos compostos na melhoria da estabilidade 
oxidativa e funcionalidade, destacando seu potencial para aplicações diversas na indústria de 
alimentos. Lehnert et al. (2019) analisaram a qualidade e segurança de óleos compostos derivados de 
diferentes fontes vegetais, como misturas de óleos de sementes e frutos oleaginosos, demonstrando sua 
viabilidade como ingredientes em alimentos processados. O estudo destacou sua aplicabilidade em 
produtos que exigem maior estabilidade oxidativa e funcional em condições de armazenamento 
prolongado. Dhyani et al. (2022) investigaram misturas de óleos vegetais com o óleo de perilla e 
observaram um aumento expressivo na resistência à oxidação, atribuída à interação sinérgica entre os 
ácidos graxos insaturados e compostos bioativos presentes nas misturas. 

Pattnaik e Mishra (2021) relataram que a incorporação de ácidos graxos poli-insaturados e óleos 
encapsulados com propriedades bioativas, não apenas melhorou a estabilidade oxidativa, mas também 
ampliou as aplicações industriais devido à proteção efetiva contra a degradação oxidativa em 
processos de alta temperatura. Da mesma forma, Grover et al. (2021) avaliaram diferentes 
combinações de óleos e demonstraram que ajustes precisos nas proporções das misturas permitem 
atender demandas específicas, como a produção de alimentos funcionais e o aprimoramento do perfil 
lipídico. 

Em outro estudo, Kaseke, Opara e Fawole (2021) destacaram a combinação de óleo de girassol 
e óleo de sementes de romã como uma abordagem promissora. A mistura apresentou melhorias 
significativas na funcionalidade, estabilidade oxidativa e propriedades antioxidantes, tornando-a 
adequada para aplicações que exigem alto desempenho antioxidante. Complementarmente, Farag et al. 
(2021) mostraram que a otimização da composição de ácidos graxos por meio da mistura de óleos 
provenientes de diferentes fontes vegetais resultou em avanços notáveis na estabilidade oxidativa, 
aumentando a vida útil e preservando a qualidade nutricional dos óleos. 
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Bezerra et al. (2017) avaliaram os óleos de pracaxi, maracujá, gordura de cupuaçu e estearina de 
palma, que foram submetidos às análises físico-químicas e misturados em diferentes proporções para 
avaliar suas possíveis aplicações na indústria de alimentos. Os resultados sugerem que as misturas 
deste estudo podem ser aplicadas em margarinas, destacando-se as misturas de pracaxi-estearina e 
maracujá-estearina nas proporções 40:60 v/v e 50:50 v/v; pracaxi-cupuaçu nas 60:40 v/v e 70:30 v/v e 
maracujá-cupuaçu na 40:60 v/v, devido às suas propriedades físico-químicas e térmicas. 

Além disso, ensaios clínicos em larga escala conduzidos por Devarajan et al. (2016a, 2016b) 
destacaram os benefícios para a saúde das misturas de óleos. Uma combinação de óleo de farelo de 
arroz e gergelim (80:20 v/v) foi eficaz na redução da pressão arterial e na melhora do perfil lipídico 
sanguíneo em hipertensos, além reduzir a hiperglicemia quando utilizado durante o preparo de 
alimentos e melhorar o perfil lipídico em pacientes com diabetes mellitus tipo 2. Esses resultados 
reforçam o potencial dos óleos compostos como uma ferramenta funcional na promoção da saúde. 

Diante do exposto, este estudo teve como objetivo avaliar a contribuição do óleo de amendoim 
em diferentes proporções quando adicionado ao óleo de soja, com o intuito de monitorar sua 
estabilidade oxidativa sob ensaio de termoxidação. O trabalho encontra-se organizado em quatro 
seções: a Seção 2 apresenta os materiais e métodos utilizados na condução do experimento, incluindo 
a obtenção dos óleos, o experimento de termoxidação, as análises realizadas e o delineamento adotado; 
a Seção 3 reúne os resultados obtidos e sua respectiva discussão, com base na literatura pertinente; por 
fim, a Seção 4 apresenta as conclusões do estudo, destacando os principais achados. 

 
2 Material e métodos 

O experimento foi realizado na Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, 
campus de São José do Rio Preto-SP, no Laboratório de Óleos e Gorduras pertencente ao 
Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos.  

 
2.1 Obtenção dos óleos 

Os óleos utilizados foram adquiridos no comércio local de São José do Rio Preto-SP, sendo o 
óleo de soja do tipo 1 e refinado, enquanto o de amendoim, óleo bruto obtido por extração a frio, sem 
processamento adicional. Os óleos de soja (S), amendoim (A) e compostos, SA1 (75:25 p/p) e SA2 
(50:50 p/p), foram analisados quanto às propriedades físico-químicas, bioativas e antioxidantes quando 
submetidos ao ensaio de termoxidação. 
 
2.2 Termoxidação 

Os óleos (160 mL) foram submetidos à termoxidação de modo descontínuo em dois dias, 
empregando-se, em cada dia de aquecimento, 10 horas contínuas. A termoxidação foi conduzida em 
chapa aquecida a 180 ± 5 °C com 0,4/cm de superfície/volume. Amostras foram tomadas em 0, 10 e 
20 horas de aquecimento, armazenadas em frascos de vidro âmbar, inertizadas com nitrogênio gasoso 
e acondicionadas à temperatura de −18 °C até o momento das análises (ácidos graxos livres, 
peróxidos, ρ-anisidina, compostos polares totais, estabilidade oxidativa, teor de tocoferóis, compostos 
fenólicos totais e carotenoides totais, além da atividade antioxidante por DPPH e FRAP). 
 
2.3 Métodos 

Foram realizadas as análises de propriedades físico-químicas, compostos bioativos e atividade 
antioxidante dos óleos submetidos a termoxidação. Foram analisados os ácidos graxos livres (método 
Ca 5a-40), o índice de peróxidos (método Cd 8-53) e o índice de p-anisidina (Cd 18-90), conforme a 
metodologia proposta pela American Oil Chemists’ Society (AOCS, 2009). O valor total de oxidação 
(valor Totox) foi obtido por meio de uma equação matemática que integra os resultados dos índices de 
peróxidos e p-anisidina (VT = 2 IP + IpA). Este parâmetro indica a quantidade total de compostos 
formados durante o processo de auto-oxidação dos óleos (Shahidi, 2005). 

A determinação dos compostos polares totais foi realizada utilizando o sensor do instrumento 
Testo (270, Testo, Campinas, Brasil), que foi inserido nas amostras dos óleos previamente aquecidos a 
90 ± 5 °C. A leitura do teor de compostos polares foi exibida no display do aparelho, com o resultado 
em porcentagem sendo apresentado após 30 segundos de imersão, conforme o indicativo luminoso do 
dispositivo (Osawa; Gonçalves; Mendes, 2010). Antes da análise, o sensor foi calibrado utilizando 
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óleo fornecido pelo fabricante. Após cada medição, o equipamento foi higienizado com água morna, 
detergente neutro e devidamente seco. 

O índice de estabilidade oxidativa, expresso em horas, foi determinado utilizando o 
equipamento Rancimat a 110 °C, com fluxo de ar de 20 L/h, segundo o método Cd 12b-92 proposto 
pela American Oil Chemists’ Society (AOCS, 2009). 

A análise dos teores de tocoferóis foi realizada pelo método Ce8-89 da American Oil Chemists’ 
Society (AOCS, 2009) em cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), com detector de 
fluorescência. Os valores das concentrações foram calculados em base da área dos picos de excitação 
da leitura e expressos em valores de cada isômero separadamente. Uma curva padrão de tocoferóis foi 
elaborada para expressar o teor de tocoferóis em mg/kg. Os compostos fenólicos totais foram extraídos 
pelo método proposto por Parry et al. (2005) e quantificados por espectrofotometria utilizando 
reagente de Folin-Ciocalteu e curva padrão de ácido gálico conforme método descrito por Singleton e 
Rossi (1965), sendo expresso em mg/kg. 

Os carotenoides totais foram analisados segundo metodologia descrita por Rodriguez-Amaya 
(2001) e para a quantificação foi  utilizado o espectro de absorção UV-visível em 450 nm, e resultados 
expressos em mg β-caroteno/g de óleo. A atividade antioxidante foi realizada por três metodologias 
distintas. A Capacidade de eliminação do radical DPPH• foi determinada conforme a metodologia 
descrita por Kalantzakis et al. (2006). O óleo foi diluído em acetato de etila (1:10 v/v) e 1 mL desta 
solução foi adicionado 4 mL da solução de DPPH (40 μg/mL). A mistura foi agitada imediatamente 
em agitador de tubos (Vortex, QL 901, Qilinbei Instruments Manufacture, China) e deixada em 
repouso a 25 °C no escuro por 30 min. Então, foi medida a absorvância a λ = 517 nm em 
espectrofotômetro. Além, disso, foi feita uma amostra controle, com acetato de etila e DPPH nas 
mesmas condições. A capacidade em sequestrar o radical DPPH foi determinada usando a seguinte 
equação: atividade antioxidante (%) = [(Ao – A1)/Ao] x 100, onde Ao representa a absorvância da 
amostra controle e A1 a absorvância da amostra. Os resultados foram expressos em percentual de 
inibição do radical DPPH (%). O poder antioxidante de redução do ferro (FRAP) foi realizado pela 
metodologia descrita por Szydłowska-Czerniak et al. (2008), que é baseada na capacidade dos fenóis 
em reduzir o complexo Fe+3-TPTZ (férrico tripiridiltriazina) ao complexo Fe+2-TPTZ (ferroso 
tripiridiltriazina) em pH 3,6. Primeiramente, 20 mg do óleo foram misturados com 1.000 μL de álcool 
etílico e agitado em agitador de tubos (QL 901, Qilinbei Instruments Manufacture, China). Então, 
2.700 μL do reagente FRAP (25 mL de tampão acetato 0,3 Mol/L, pH 3,6; 2,5 mL de solução de 10 
mMol do complexo Fe+3-TPTZ em 40 mMol HCl mais 2,5 mL de FeCl3.H2O a 20 mMol) foram 
misturados com 90 μL da amostra e 270 μL de água destilada. Essa mistura foi mantida por 30 min em 
banho maria a 37 °C e a absorvância foi medida a λ = 595 nm em espectrofotômetro. Os resultados 
foram expressos em μMol Trolox/100 g. 
 
2.4 Análise estatística 

Empregou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (óleos x tempos de 
aquecimento), cujos resultados obtidos das determinações analíticas, em duplicata, foram submetidos à 
análise de variância e as diferenças entre as médias, testadas a 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey, por meio do programa ESTAT, versão 2.0 (Banzato; Kronka, 2006). 
 
3 Resultados e discussão 

A pesquisa desenvolvida avaliou os óleos submetidos a termoxidação por meio das propriedades 
físico-químicas, compostos bioativos e atividade antioxidante e os resultados foram apresentados em 
tabelas e gráficos. 
 
3.1 Propriedades físico-químicas 

Os resultados da Tabela 1 evidenciam que, com o tempo de exposição à termoxidação, os teores 
de ácidos graxos livres apresentaram aumento, com exceção do óleo composto SA1 que permaneceu 
estável. Inicialmente, por se tratar de um óleo refinado, o óleo de soja se destacou por manter menor 
teor de ácidos graxos livres, indicando maior resistência inicial à degradação hidrolítica. A partir de 10 
horas de aquecimento não apresentou diferenças significativas em relação ao SA1. A adição de 25% de 
óleo de amendoim ao óleo de soja (SA1) não provocou um aumento significativo na hidrólise dos 
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triacilgliceróis ao longo do período observado. Em contrapartida, uma proporção maior de óleo de 
amendoim na formulação (SA2) tem potencial para contribuir para uma maior susceptibilidade à 
oxidação. 

 
Tabela 1 – Propriedades físico-químicas para os óleos submetidos à termoxidação 

Óleos 
Tempos (horas) 

0 10 20 
Ácidos graxos livres (%) 

S 0,17 ± 0,01bC 0,19 ± 0,01bC 0,33 ± 0,01aB 
A 0,48 ± 0,01bA 0,59 ± 0,01aA 0,53 ± 0,01abA 
SA1 0,31 ± 0,01aB 0,28 ± 0,01aBC 0,31 ± 0,01aB 
SA2 0,36 ± 0,01bB 0,37 ± 0,01bB 0,54 ± 0,01aA 

Índice de peróxidos (meq/kg) 
S 2,78 ± 0,17bAB 4,99 ± 0,34aAB 5,31 ± 0,17aA 
A 3,98 ± 0,18bA 5,72 ± 0,01aA 5,67 ± 0,01aA 
SA1 1,49 ± 0,8bC 4,15 ± 0,29aB 5,76 ± 0,20aA 
SA2 2,09 ± 0,32bBC 4,36 ± 0,02aB 5,33 ± 0,44aA 

Anisidina 
S 3,58 ± 0,01cA 44,85 ± 3,46bB 55,78 ± 14,36aA 
A 2,56 ± 0,01cA 41,57 ± 0,70bB 48,58 ± 1,41aB 
SA1 2,85 ± 0,01bA 48,97 ± 0,78aA 52,48 ± 1,05aAB 
SA2 3,2 ± 0,01bA 50,77 ± 0,01aA 52,79 ± 0,98aA 

Totox 
S 9,15 ± 0,72cA 54,83 ± 0,49bAB 66,41 ± 21,38aA 
A 10,51 ± 0,72cA 53,00 ± 0,47bB 59,92 ± 1,36aB 
SA1 5,83 ± 0,31cA 57,27 ± 0,28bAB 64,00 ± 3,67aAB 
SA2 7,37 ± 1,26bA 59,49 ± 0,10aA 63,44 ± 0,11aAB 

Polares totais (%) 
S 7,00 ± 0,01cA 24,50 ± 0,01bA 39,00 ± 0,01aA 
A 2,50 ± 0,01cD 13,50 ± 0,01bD 18,50 ± 0,01aD 
SA1 6,50 ± 0,01cB 17,50 ± 0,01bB 28,50 ± 0,01aB 
SA2 5,00 ± 0,01cC 16,00 ± 0,01bC 26,00 ± 0,01aC 

Estabilidade oxidativa (h) 
S 7,14 ± 0,00aD 2,18 ± 0,02bB 1,49 ± 0,00cA 
A 10,2 ± 0,12aA 1,57 ± 0,00bC 0,84 ± 0,00cB 
SA1 8,12 ± 0,00aC 2,6 ± 0,00bA 1,18 ± 0,01cAB 
SA2 8,86 ± 0,01aB 2,18 ± 0,01bB 1,22 ± 0,00cA 

S: soja; A: amendoim; SA1: 75:25 p/p; SA2: 50:50 p/p. 
Médias ± desvios padrões das determinações seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não 
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
Fonte: dados da pesquisa. 

 
Os ácidos graxos livres são mais sensíveis ao processo de oxidação que os ácidos esterificados 

ao glicerol, pois estão mais acessíveis (Mamtani; Shahbaz; Farid, 2021). Com base na legislação 
brasileira e nas diretrizes do Codex Alimentarius (FAO, 2023), os teores de ácidos graxos livres são 
indicadores críticos da qualidade do óleo, com limites máximos estabelecidos para garantir a 
segurança alimentar. Para óleos e gorduras refinados, o limite é estabelecido em 0,6 mg KOH/g de 
óleo (0,3% de acidez), e para óleos prensados a frio e não refinados, o limite pode ser mais elevado, de 
4,0 mg KOH/g de óleo (2% de acidez) (Anvisa, 2021a). Observa-se que o óleo de soja em 20 horas de 
aquecimento atingiu este limite, cujo valor foi de 0,33%. 
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Conforme a Tabela 1, observa-se que os óleos apresentaram aumento discreto e similar nos 
índices de peróxidos ao longo do aquecimento, permanecendo estáveis a partir de 10 horas. Ao final 
de 20 horas não diferiram estatisticamente entre si e mantiveram seus índices de peróxidos dentro dos 
limites, 10 meq O2/kg e 15 meq O2/kg para óleos refinados e brutos, respectivamente (FAO, 2023). 

Os óleos não apresentaram variações significativas nos valores de ρ-anisidina no início do 
aquecimento. Ao longo do processo, esses valores aumentaram para os óleos, evidenciando o acúmulo 
de compostos secundários da oxidação. No entanto, as formulações contendo amendoim (SA1 e SA2) 
apresentaram valores estáveis a partir de 10 horas, indicando que sua inclusão não impediu totalmente 
a formação de compostos secundários, mas também desacelerou significativamente a degradação 
oxidativa. A partir de 10 horas, os óleos mantiveram seus índices elevados, evidenciando redução na 
resistência à oxidação. Sabe-se que quando o valor do índice de ρ-anisidina – que mede os produtos 
secundários – for inferior a 10, este pode ser considerado um óleo de boa qualidade (Guillén; Cabo, 
2002). 

Conforme Tabela 1, no tempo inicial, o óleo puro de soja e os compostos SA1 e SA2 
apresentaram valores Totox inferiores a 10. indicando boa conservação da matéria graxa, segundo 
estudo de Ungureanu et al. (2020). Em relação ao comportamento dos óleos ao longo do tempo, os 
óleos puros de soja e amendoim e a mistura SA1 apresentaram aumento progressivo nos valores de 
Totox, refletindo o acúmulo de produtos oxidativos primários e secundários. Esse comportamento é 
consistente com estudos como o de Zaunschirm et al. (2018), que demonstraram o impacto do 
aquecimento na formação de aldeídos e peróxidos. 

Já o óleo composto SA2 se manteve estável para os níveis de Totox a partir de 10 horas de 
aquecimento. Essa estabilização sugere uma interação positiva entre os componentes desse óleo 
composto, reduzindo a formação contínua de produtos oxidativos, o que está alinhado com estudos 
que destacam os efeitos benéficos das combinações de antioxidantes naturais (Ramroudi et al., 2022).  

Em 20 horas de aquecimento, o óleo de amendoim manteve menor valor de Totox em relação ao 
óleo de soja, acumulando menos produtos oxidativos. Essa maior estabilidade destacam a relevância 
de desenvolver formulações equilibradas em óleos compostos, visando retardar a oxidação e melhorar 
a estabilidade oxidativa durante o aquecimento prolongado (Ghosh et al., 2019). 

Os óleos estudados apresentaram aumento nos teores de compostos polares com o decorrer do 
tempo de aquecimento, indicando à formação de produtos de oxidação, segundo Wei et al. (2023). 
Este aumento está de acordo com a literatura, que também observa uma elevação nos teores de 
compostos polares totais em óleos submetidos a altas temperaturas, indicando a degradação dos ácidos 
graxos insaturados, especialmente os poli-insaturados, como o ácido linoleico e α-linolênico, que são 
mais suscetíveis à oxidação térmica, resultando na formação de compostos polares (Pop; Semeniuc, 
2022). 

De acordo com o Informe Técnico nº 11, de 5 de outubro de 2004, da Anvisa, o limite máximo 
recomendado para compostos polares totais em óleos submetidos ao aquecimento é de 25% (Anvisa, 
2004). Ao final das 20 horas de termoxidação, o óleo de soja obteve maior resultado (39%) e 
juntamente com os compostos ultrapassaram esse limite, evidenciando um nível de degradação 
oxidativa que compromete qualidade e segurança para o consumo. Esse parâmetro é amplamente 
aceito por legislações internacionais e respaldado por estudos como o de Li et al. (2022), que reforçam 
o uso dos compostos polares totais como indicador confiável da deterioração de óleos durante o 
aquecimento prolongado. 

Independentemente do tempo de aquecimento, o óleo de amendoim e a formulação SA2 
apresentaram os menores teores de compostos polares totais, indicando maior estabilidade oxidativa, 
que pode estar atribuído à presença de antioxidantes naturais e à composição lipídica desses 
tratamentos, especialmente no que diz respeito ao grau de insaturação e ao tamanho das cadeias 
carbônicas dos ácidos graxos. Ácidos graxos monoinsaturados tendem a ser mais estáveis ao calor, 
enquanto os poli-insaturados, como o ácido linoleico, são mais suscetíveis à degradação térmica. A 
menor degradação dos compostos polares nas misturas SA2 e SA1 pode estar associada ao sinergismo 
entre os componentes dos óleos, favorecendo uma menor formação de compostos polares devido à 
proteção conferida pelos antioxidantes naturais presentes (Wang et al., 2024). 

Por outro lado, o óleo de soja apresentou os maiores teores de compostos polares totais, 
indicando uma maior degradação oxidativa. Esse resultado pode ser explicado pelo alto teor de ácidos 
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graxos poli-insaturados, especialmente ácido linoleico, que é mais suscetível à oxidação térmica 
(Chen; Sun, 2023). Estudos apontam que a degradação de óleos ricos em poli-insaturados ocorre de 
maneira acelerada sob altas temperaturas, levando ao aumento na formação de produtos polares 
secundários (Chen et al., 2021).  

Na Tabela 1 pode-se observar que os óleos submetidos à termoxidação apresentaram redução 
nos índices de estabilidade ao longo do aquecimento, indicando uma degradação oxidativa 
progressiva. Entre os óleos puros analisados, destacou-se o óleo de amendoim (A), que inicialmente 
apresentou o maior índice de estabilidade oxidativa (10,2 h), corroborando com os estudos de Zufarov 
e Serkayev (2023), que atribuíram essa resistência ao seu perfil de ácidos graxos monoinsaturados e 
presença de antioxidantes naturais.  

As formulações SA1 e SA2 exibiram consideráveis índices de estabilidade oxidativa no início do 
experimento, com SA2 demonstrando um desempenho superior a SA1. Apesar da redução observada 
em ambos ao longo do aquecimento, apresentaram desempenho similar em 20 horas, mantendo um 
índice de estabilidade acima de 1 h. 

Esses resultados estão alinhados com os estudos de Dhyani et al. (2022) e Ramroudi et al. 
(2022), que evidenciaram a importância da combinação de óleos para criar formulações mais estáveis. 
Tais estudos reforçam a necessidade de estudar as interações entre os componentes dos óleos 
compostos para otimizar suas propriedades oxidativas e atender demandas alimentícias e industriais. 
 
3.2 Compostos bioativos e atividade antioxidante 

Pela Tabela 2, observa-se que os óleos apresentaram degradação dos tocoferóis ao longo do 
tempo, efeito associado à exposição a temperaturas mais elevadas e presença de oxigênio, conforme 
relatado na literatura (Kmiecik et al., 2019). O α-tocoferol, reconhecido por sua alta atividade 
antioxidante, mas baixa estabilidade térmica (Tian et al., 2024), apresentou os maiores teores iniciais 
no óleo de amendoim, seguido pelas formulações SA2 e SA1 (Figura 1).  
 

Tabela 2 – Perfil de tocoferóis para os óleos submetidos à termoxidação 

Óleos 
Tempos (horas) 

0 10 20 
α-tocoferol (mg/kg) 

S 47,00 ± 0,01aD 10,07 ± 0,01bC 1,15 ± 0,05cB 
A 70,40 ± 0,01aA 5,4 ± 0,02bD 2,35 ± 0,01cA 
SA1 54,26 ± 0,01aC 11,60 ± 0,01bA 1,15 ± 0,04cB 
SA2 57,93 ± 0,01aB 12,86 ± 0,01bA 2,30 ± 0,01cA 

γ-tocoferol (mg/kg) 
S 186,95 ± 0,45aA 33,60 ± 0,01bA 3,99 ± 0,01cB 
A 127,01 ± 0,01aD 10,70 ± 0,08bD 2,65 ± 0,04cC 
SA1 169,38 ± 0,11aB 26,60 ± 0,01bB 5,50 ± 0,18cA 
SA2 149,54 ± 0,16aC 13,51 ± 0,01bC 2,59 ± 0,01cC 

δ-tocoferol (mg/kg) 
S 52,23 ± 0,01aA 33,04 ± 0,01bA 21,30 ± 0,00cA 
A 34,77 ± 0,01aD 18,10 ± 0,00bD 11,33 ± 0,01cD 
SA1 47,22 ± 0,01aB 29,16 ± 0,01bB 19,72 ± 0,01cB 
SA2 41,70 ± 0,03aC 27,68 ± 0,01bC 19,41 ± 0,01cC 

Totais (mg/kg) 
S 286,19 ± 0,67aA 76,72 ± 0,00bA 26,45 ± 0,04cA 
A 232,18 ± 0,00aD 34,20 ± 0,20bD 16,33 ± 0,08cC 
SA1 270,86 ± 0,09aB 67,36 ± 0,00bB 26,37 ± 0,31cA 
SA2 249,18 ± 0,34aC 54,06 ± 0,00bC 24,30 ± 0,01cB 

S: soja; A: amendoim; SA1: 75:25 p/p; SA2: 50:50 p/p. 
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Médias ± desvios padrões das determinações seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não 
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
Fonte: dados da pesquisa. 
 

Figura 1 – Cromatogramas dos perfis de tocoferóis dos óleos de soja (a), amendoim (b), SA1 (c) e SA2 (d). 

 
S: soja; A: amendoim; SA1: 75:25 p/p; SA2: 50:50 p/p. 
Fonte: dados da pesquisa. 
 

Como observado, o α-tocoferol foi rapidamente degradado em todos os óleos. Os óleos puros de 
soja e amendoim apresentaram perdas superiores a 96% desse isômero em 20 horas de termoxidação, 
corroborando com outros estudos que apontam a rápida degradação do α-tocoferol em temperaturas 
mais elevadas (Kmiecik et al., 2019). Este comportamento reflete sua menor capacidade antioxidante 
em condições de aquecimento prolongado (Caño-Ochoa; Ruiz-Aracama; Guillén, 2022; Syamila et al., 
2019). Segundo Martins (2006), sua estabilidade diminui pela metade a cada 10 °C acima de 40 °C. 
No presente estudo, o aquecimento a 180 °C intensificou a degradação, evidenciando sua alta 
sensibilidade térmica. 

As formulações SA1 e SA2 apresentaram retenções muito baixas, 2,1% e 3,9%, respectivamente, 
valores similares aos dos óleos puros de soja (2,4%) e amendoim (3,3%). Esses resultados indicam que 
a adição de óleo de amendoim não proporcionou uma proteção significativa contra a degradação 
térmica do α-tocoferol. 

O isômero γ-tocoferol foi majoritário em todos os óleos e apresentou maior resistência térmica. 
Por outro lado, novamente as formulações SA1, SA2 apresentaram retenções muito baixas, cerca de 3% 
e 2%, respectivamente, indicando que a adição do óleo de amendoim também não proporcionou uma 
proteção significativa contra a degradação térmica do γ-tocoferol. 

Independentemente do tempo de aquecimento o δ-tocoferol se destacou na seguinte ordem: 
S>SA1>SA2>A. Ao final do processo, óleos S e SA1 apresentaram retenções similares de 
aproximadamente 41% e 42%, indicando que esses óleos possuem maior capacidade de preservação 
desse isômero durante a termoxidação. Essa retenção pode estar associada à composição lipídica e à 
presença de outros compostos antioxidantes, que auxiliam na mitigação das perdas oxidativas (Gharby 
et al., 2017). 

Os teores totais de tocoferóis diminuíram significativamente em todos os óleos ao longo do 
aquecimento. As misturas SA1, e SA2 apresentaram retenções cerca de 9%, valores próximos ao óleo 
de soja puro (9,2%), sugerindo que a adição de óleos de amendoim não proporcionou proteção 
adicional significativa aos tocoferóis durante o aquecimento. 
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Observa-se na Tabela 3 que, ao longo do processo de termoxidação, os teores de compostos 
fenólicos totais apresentaram diferentes comportamentos entre os tratamentos. Enquanto os óleos de 
soja e SA1 demonstraram aumento nos teores de compostos fenólicos, os óleos de amendoim e SA2 
mantiveram-se estáveis até 10 horas e, em seguida, apresentaram redução significativa até 20 horas. 

 
Tabela 3 – Compostos bioativos e atividade antioxidante para os óleos submetidos à termoxidação 

Óleos 
Tempos (horas) 

0 10 20 
Compostos fenólicos totais (mg/kg) 

S 122,69 ± 12,50cC 162,37 ± 7,45bB 189,56 ± 9,53aA 
A 136,12 ± 9,55aB 142,37 ± 13,60aC 101,44 ± 3,12bB 
SA1 147,37 ± 0,20bA 175,81 ± 7,03aA 181,12 ± 0,20aA 
SA2 121,75 ± 0,19aC 121,75 ± 1,77aD 66,12 ± 0,20bC 

Carotenoides (mg β-caroteno/g) 
S 5,60 ± 0,01aC 5,65 ± 0,14aC 8,57 ± 0,13aB 
A 57,31 ± 2,83aB 55,66 ± 0,33aB 9,04 ± 0,13bB 
SA1 58,38 ± 0,89aB 50,34 ± 3,61bB 51,41 ± 0,31abA 
SA2 66,48 ± 2,20aA 69,76 ± 4,76aA 58,66 ± 1,87bA 

DPPH (%) 
S 82,39 ± 2,02aA 52,13 ± 0,15bA 31,17 ± 0,02cA 
A 76,86 ± 2,93aB 19,96 ± 0,49bD 12,78 ± 0,28cD 
SA1 83,05 ± 0,40aA 45,40 ± 0,21bB 27,78 ± 6,34cB 
SA2 77,61 ± 0,62aB 33,92 ± 0,02bC 24,54 ± 0,05cC 

FRAP (µMol Trolox/100 g) 
S 113,99 ± 1,44cC 125,24 ± 3,38bB 164,69 ± 6,84aA 
A 107,39 ± 0,84cD 152,99 ± 0,12aA 134,04 ± 0,18bC 
SA1 131,14 ± 0,72cA 152,79 ± 5,44aA 141,24 ± 1,62bB 
SA2 122,04 ± 0,32cB 149,14 ± 0,20aA 132,24 ± 2,42bC 

S: soja; A: amendoim; SA1: 75:25 p/p; SA2: 50:50 p/p. 
Médias ± desvios padrões das determinações seguidas pelas mesmas letras minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas não 
diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). 
Fonte: dados da pesquisa. 

 
Inicialmente, a formulação SA1 destacou-se com maior concentração de compostos fenólicos 

(147,37 mg/kg), seguido pelo óleo de amendoim (136,12 mg/kg), possivelmente devido à presença 
natural de antioxidantes fenólicos característicos de sua composição e por ser um óleo não refinado. 
Em contrapartida, os óleos de soja e SA2 registraram os menores teores iniciais, em média 
122,22 mg/kg. Essa variação inicial reflete a composição fenólica distinta dos óleos, que pode 
impactar diretamente sua estabilidade oxidativa durante a termoxidação (Rekik et al., 2021). 

Em 20 horas, o óleo de soja apresentou o maior teor de compostos fenólicos totais 
(189,56 mg/kg), não diferindo significativamente do SA1 (181,12 mg/kg), evidenciando a influência 
positiva do óleo de soja nessa formulação. Além disso, os óleos citados apresentaram retenção 
superior a 100%, fenômeno que pode ser parcialmente atribuído ao fato do óleo de amendoim ser 
bruto ou à superestimação dos compostos fenólicos totais. Esse efeito ocorre porque o reagente de 
Folin-Ciocalteu reage não apenas com compostos fenólicos, mas também com outros agentes 
redutores, como antioxidantes degradados, resultantes da decomposição térmica. O molibdênio 
presente no reagente é reduzido por esses compostos degradados, resultando na formação de 
complexos azulados que elevam artificialmente as leituras dos compostos fenólicos totais (Abril et al., 
2019; Torres et al., 2024). Esse comportamento pode levar a uma interpretação excessiva do conteúdo 
fenólico total, uma vez que o ensaio mede a capacidade total de redução, e não apenas os fenólicos 
específicos (Rizvi et al., 2023). 
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Michiu et al. (2022) ressaltaram que os compostos fenólicos exercem uma função antioxidante 
fundamental e que sua detecção pode ser ampliada em determinadas condições de aquecimento. Özcan 
e Köse (2023) também relataram aumento nos compostos fenólicos totais em óleos de girassol durante 
a termoxidação, demonstrando a influência da degradação oxidativa na elevação dos valores obtidos 
por análises espectrofotométricas. Ainda, Rekik et al. (2021) identificaram que óleos de oliva podem 
apresentar aumento nos compostos fenólicos totais durante a termoxidação, corroborando com os 
achados do presente estudo. 

Observa-se que os carotenoides apresentaram algumas variações entre os tratamentos ao longo 
do processo de termoxidação (Tabela 3). O óleo de soja manteve teores estáveis ao longo do tempo de 
aquecimento. Por outro lado, o óleo de amendoim e SA2 mantiveram estáveis até 10 horas e, em 
seguida, apresentaram redução significativa em 20 horas. Em relação aos óleos puros, inicialmente o 
óleo de amendoim apresentou o maior teor de carotenoides. Em 20 horas de termoxidação, estes óleos 
apresentaram os menores teores, não diferindo significativamente entre si, evidenciando maior 
degradação térmica desses compostos ao longo do aquecimento. 

Entre os óleos compostos, inicialmente, SA2 apresentou o maior teor de carotenoides, porém, ao 
final da termoxidação, os óleos compostos apresentaram valores estatisticamente semelhantes e 
retenções superiores a 88%, evidenciando o papel dessas combinações na preservação dos 
carotenoides. Esse comportamento pode estar relacionado à interação entre antioxidantes presentes nas 
formulações, como carotenoides e compostos fenólicos, que atuam na proteção contra a degradação 
térmica. Estudos indicam que a presença de múltiplos compostos bioativos pode potencializar a 
estabilidade oxidativa dos óleos vegetais, reduzindo a degradação de carotenoides durante o 
aquecimento (Fadda et al., 2022; Machado et al., 2023). 

Entre os óleos puros, o óleo de soja apresentou maior capacidade de eliminação do radical 
DPPH ao longo do processo (Tabela 3). Em 20 horas de termoxidação apresentou retenção de 
aproximadamente 38% da sua capacidade inicial. Em contraste, o óleo de amendoim apresentou a 
menor capacidade de eliminação do radical DPPH em todos os tempos analisados, com perda superior 
a 83% ao final do aquecimento. A composição antioxidante dos óleos influencia diretamente sua 
estabilidade térmica. O óleo de soja manteve atividade antioxidante relevante, enquanto o óleo de 
amendoim apresentou a menor capacidade antioxidante ao final do experimento, o que pode ser 
explicado pela rápida degradação de tocoferóis e carotenoides durante o aquecimento (Mba; Dumont; 
Ngadi, 2017). Entre os óleos compostos, o SA1 apresentou a maior capacidade de eliminação do 
radical DPPH ao longo da termoxidação, influenciado pela maior proporção de óleo de soja (75:25 
p/p). 

Ao longo da termoxidação, o óleo de soja apresentou aumento progressivo na capacidade 
antioxidante pelo método FRAP, o que pode estar associado à formação de compostos antioxidantes 
secundários durante a degradação térmica dos compostos primários (Grebenteuch et al., 2021). Já os 
óleos de amendoim, SA1 e SA2 apresentaram comportamento oscilatório, sugerindo uma interação 
dinâmica entre compostos pró-oxidantes e antioxidantes, o que pode levar a uma recuperação 
momentânea da capacidade antioxidante ao longo do aquecimento (Chelghoum et al., 2020). 

Estudos prévios confirmam que a degradação térmica afeta de forma significativa a estabilidade 
oxidativa dos óleos. Rabiej-Kozioł et al. (2023) relataram que a atividade antioxidante medida pelo 
FRAP em óleos prensados a frio variou entre 185,36 e 396,63 µmol Trolox/100 g, apresentando 
reduções consideráveis ao longo do aquecimento, o que reforça a importância da estabilidade térmica 
na preservação da qualidade oxidativa. 
 
4 Conclusões 

Quanto às propriedades físico-químicas, o óleo de amendoim mostrou boa estabilidade inicial e 
se destacou por apresentar menores teores de compostos primários e secundários de oxidação durante 
o processo de termoxidação. Já, quanto aos compostos bioativos e antioxidantes, os óleos compostos, 
SA1 e SA2, se sobressaíram com maiores teores de compostos fenólicos, carotenoides e atividade 
antioxidante por DPPH ao longo do processo. 

Assim, a formulação de óleos compostos mostrou-se uma estratégia viável para aprimorar a 
estabilidade oxidativa do óleo de soja, reduzindo sua suscetibilidade à oxidação e contribuindo para a 
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preservação de compostos bioativos. Porém, estudos futuros devem ser conduzidos a fim de ajustar as 
proporções dos componentes nas misturas e condições dos ensaios experimentais. 
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