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RESUMO 
Azeite de oliva extravirgem é um produto vulnerável a 
diversos tipos de adulteração como ser misturado com 
outros óleos vegetais ou azeites de qualidade inferior. 
Diversas técnicas analíticas têm sido descritas para detectar 
a adulteração de azeite, mas com limitadas aplicações. 
Nesse contexto, este trabalho realizou uma análise 
bibliométrica sobre as metodologias para identificar 
adulteração em azeite de oliva. Foi utilizado o banco de 
dados da Web of Science no período de 2000 a 2024 e as 
palavras-chave “olive oil”, “adulteration” e “detection”, 
dentre outros critérios. Os resultados mostraram 
crescimento exponencial no número de publicações no 
período avaliado. Ciência e Tecnologia de Alimentos (66) e 
Química Aplicada (52) foram as categorias com maior 
número de artigos. Os principais periódicos foram Food 
Chemistry e Journal of Agricultural and Food. Os países que 
mais contribuíram com pesquisas sobre o tema foram a 
Espanha, China e Itália com 55, 40 e 33 artigos, 
respectivamente. As palavras-chave de maior força de 
conexão foram adulteração (668), óleos vegetais (406), 
azeite (370), autenticação (335) e classificação (245). No 
atual cenário de mudanças climáticas e eventos extremos, 
o desenvolvimento de metodologias para a rastreabilidade 
e autenticidade do produto será importante para a 
segurança alimentar e econômica. 
 

ABSTRACT 
Extra virgin olive oil is a product vulnerable to various types 
of adulteration, such as being mixed with other vegetable 
oils or lower quality oils. Several analytical techniques have 
been described to detect olive oil adulteration, but with 
limited applications. In this work, a bibliometric analysis 
was carried out on the methodologies for identify 

adulteration in olive oil. The Web of Science database was 
used for the period from 2000 to 2024, and the keywords 
“olive oil”, “adulteration” and “detection”, among other 
criteria. The results showed exponential growth in the 
number of publications in the period. Food Science and 
Technology (66) and Applied Chemistry (52) were the 
categories with the largest number of articles. The main 
journals were “Food Chemistry” and “Journal of Agricultural 
and Food”. The countries that contributed the most 
research on the subject were Spain, China and Italy with 55, 
40 and 33 articles, respectively. The keywords with the 
highest connection strength were adulteration (668), 
vegetable oils (406), olive oil (370), authentication (335) 
and classification (245). In the current scenario of climate 
change and extreme events, the development of 
methodologies for product traceability and authenticity will 
be important for food and economic security. 
 

RESUMEN 
El aceite de oliva virgen extra es un producto vulnerable a 
diversos tipos de adulteración, como por ejemplo mezclarlo 
con otros aceites vegetales o con aceites de oliva de menor 
calidad. En este trabajo se realizó un análisis bibliométrico 
sobre las metodologías para identificar adulteraciones en 
aceite de oliva. La base de datos Web of Science se utilizó 
desde 2000 hasta 2024, y las palabras clave “olive oil”, 
“adulteration” y “detection”, entre otros criterios. Los 
resultados mostraron un crecimiento exponencial en el 
número de publicaciones en el período. Ciencia y Tecnología 
de los Alimentos (66) y Química Aplicada (52) fueron las 
categorías con mayor número de artículos. Las principales 
revistas fueron “Food Chemistry” y “Journal of Agriculture 
and Food”. Los países que más contribuyeron a la 
investigación sobre el tema fueron España, China e Italia 
con 55, 40 y 33 artículos, respectivamente. Las palabras 
clave con mayor fuerza de conexión fueron adulteración 
(668), aceites vegetales (406), aceite de oliva (370), 
autenticación (335) y clasificación (245). En el escenario 
actual de cambio climático y eventos extremos, el desarrollo 
de metodologías para la trazabilidad y autenticidad de los 
productos será importante para la seguridad alimentaria y 
económica. 
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INTRODUÇÃO 
Os azeites dos tipos extravirgem e virgem são altamente valorizados pelas suas características 

sensoriais e funcionais, especialmente relacionadas às atividades antioxidantes (Huang et al., 

2024; Romani et al., 2019). São ricos em ácidos graxos insaturados (ácido oleico 

principalmente), poli-insaturados e em uma variedade de pequenas moléculas bioativas 

valiosas, como tocoferóis, polifenóis (hidroxitirosol, tirosol e oleuropeína etc.), esqualeno, 

esteróis e β-caroteno (Kaldeli et al., 2024; Hashempour-Baltork et al., 2024; Uncu & Ozen, 

2020). Devido ao alto valor nutricional e à diferença entre demanda de mercado e produção, 

muitas vezes atingindo preços mais elevados em comparação com outros óleos vegetais e de 

sementes, os azeites são altamente susceptíveis a adulteração (Vieira et al., 2021). Os tipos 

de adulteração incluem mistura com óleos de qualidade inferior, outros tipos de óleo vegetal, 

ou azeites velhos, comprometendo a qualidade e a segurança desses produtos, violando os 

direitos dos consumidores, perturbando o mercado e desafiando técnicas analíticas para 

inspecionar e garantir a qualidade do azeite. 

O número de países produtores de azeite aumentou de cerca de 30 na década de 1960 para 

35 durante 2011/2023. Os países maiores produtores de azeitona, nestes dois períodos, são 

praticamente os mesmos: Espanha 40%; Itália 11%; Grécia 10%; Turquia e Tunísia 7%, dentre 

outros (Kurtoglu et al., 2024). A Espanha, maior produtor mundial de azeite, registrou em 

2022/2023, uma queda de produção de aproximadamente 50% (IOC, 2024) e há uma 

expectativa de diminuição novamente na safra 2023/2024 (Kurtoglu et al., 2024). Apesar da 

demanda por azeite no mercado mundial estar em alta, a produção tem sido fortemente 

afetada pela mudança climática. 

Diversos fatores impactam na qualidade do azeite, como, por exemplo, a irrigação, área de 

cultivo, condições ambientais e práticas agronômicas como colheita, poda e armazenamento 

(Eriotou et al., 2021; Lopez-Feria et al., 2008). A análise de compostos voláteis influenciada 

por esses fatores pode ser muito útil para fornecer informações sobre origem e autenticidade 

do azeite (Kalua et al., 2007). Entretanto, a avaliação de compostos voláteis em azeite 

extravirgem e virgem é uma tarefa arduamente desafiadora devido à diversidade de 

compostos identificados (Blasi et al., 2024; Cecchi et al., 2021). 

A complexidade dos azeites representa um desafio no estabelecimento de parâmetros e 

métodos consistentes de autenticação e rastreabilidade (Haider et al., 2024; Nikou et al., 

2020). Diferentes técnicas e métodos foram desenvolvidos para detectar a adulteração do 

azeite (Meenu et al., 2019), incluindo análise sensorial, análise química clássica, 

espectrometria de massa, espectroscopia de infravermelho (FTIR, MIR, NIR), UV-vis, 

espectroscopia de RAMAN, RMN, cromatografia, nariz eletrônico, método de DNA e 

ferramentas quimiométricas robustas (Sudhakar et al., 2021) (Figura 1). Diversos estudos 

destacam a eficácia da combinação de diversas ferramentas espectroscópicas com 

abordagens quimiométricas para discernir variações composicionais importantes entre óleos 

comestíveis. Entre eles, o método de avaliação sensorial é fácil de ser afetado por inspetores, 

ambiente, critérios de avaliação e outros fatores. Possui baixa precisão, baixa repetibilidade e 

alto custo de mão de obra, limitando, assim, a aplicação da detecção de adulteração de azeite. 
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A tecnologia de DNA foi desenvolvida para identificar eficazmente a adulteração do azeite, 

apresenta reprodutibilidade e especificidade para autenticar a composição varietal da 

azeitona das misturas de óleos, detectar adulteração com óleos de diferentes origens vegetais 

e garantir a rastreabilidade e autenticidade dos produtos de azeite (Hashempour-Baltork et 

al., 2024). A cromatografia, técnica de separação e análise de componentes em misturas, 

desempenha um papel fundamental na autenticação de alimentos e na detecção de 

adulterantes. Cromatografia líquida e gasosa são métodos críticos na análise de vários 

constituintes de alimentos, sendo que a GC se destaca na identificação de substâncias voláteis. 

No entanto, a cromatografia enfrenta desvantagem na autenticação de alimentos devido à 

natureza complexa das matrizes (Haider et al., 2024). A espectroscopia tornou-se popular na 

detecção de adulteração de azeite, especialmente técnicas de espectroscopia de 

infravermelho médio (MIR), infravermelho próximo (NIR) e fluorescência (Meng et al., 2023; 

Uncu et al., 2019). Essas técnicas analíticas geralmente têm um alto custo de implementação 

ou funcionamento e podem exigir pessoal altamente treinado. Atualmente existe um 

interesse crescente no desenvolvimento e implementação de técnicas rápidas e baratas para 

avaliar a adulteração de óleos comestíveis. 

Figura 1. Métodos e principais marcadores utilizados para identificação de adulteração em azeite de oliva 

 
Fonte: Autores (2024) 

Embora existam vários exemplos bem-sucedidos de estudos de detecção de adulteração de 

azeite utilizando diferentes métodos espectroscópicos, a diferenciação de misturas de azeites, 

tais como misturas de variedades de azeitona, misturas de azeites refinados e extravirgem ou 

misturas de azeites frescos e velhos ainda é um desafio analítico. Portanto, é importante 

investigar a capacidade técnica para esses casos. A integração de métodos cromatográficos, 

sequenciamento genético e quimiometria permitiu a detecção precisa e simultânea de 

múltiplos analitos, fornecendo um instrumento robusto para investigar a autenticidade de 

alimentos. No entanto, os desafios relativos à validade do método, acessibilidade de 

equipamentos de maior complexidade, e métodos para confirmar autenticidade necessitam 

de mais investigação (Haider et al., 2024). São necessários esforços adicionais de investigação 

e desenvolvimento para melhorar a portabilidade dos equipamentos, garantindo a aplicação 
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generalizada de metodologias avançadas de autenticidade na análise de rotina das empresas 

de produtos alimentícios. 

A aplicação de técnicas de análise não destrutivas pode contribuir para na detecção de 

adulteração em óleos vegetais comestíveis. Os métodos baseados em ultrassom oferecem 

diversas vantagens como a análise rápida e capacidade de avaliar vários parâmetros 

simultaneamente. Vários estudos comprovaram a eficácia do ultrassom na identificação de 

adulterantes, garantindo, assim, a autenticidade e a qualidade dos óleos vegetais comestíveis 

(Jimenez et al., 2024; 2023). Outra estratégia é a utilização de análise digital por imagem 

(Meenu et al., 2021). A utilização de dispositivos comerciais simples, como câmeras digitais, 

webcams, scanners e smartphones funcionam como detectores e usam o sistema de cores 

RGB (R: red; G: green; B: blue), para obter informações relevantes, de forma rápida, versátil e 

simples (de Carvalho et al., 2023; Milanez et al., 2014). Por exemplo, a medição do pigmento 

no azeite é crucial para avaliar a sua vida útil e qualidade, pois esses compostos determinam 

a cor e contribuem para as características antioxidantes e desempenham um papel direto na 

influência da qualidade geral e da autenticidade do produto (Jimenes-Lopez et al., 2020; Roca 

et al., 2003). Devido à medição de cores repetível, flexível, precisa e econômica da visão 

computacional, ao potencial de aplicação no controle de qualidade e autenticidade, o 

interesse pelo uso analítico de imagens digitais é crescente, possibilitando o desenvolvimento 

e novas aplicações em diversas determinações analíticas. 

Considerando que cada azeite tem características únicas em um padrão reconhecido de 

qualidade, tanto os componentes principais (ácidos graxos) quanto os componentes 

secundários (esteróis, tocoferóis etc.) dos óleos comestíveis podem, frequentemente, ser 

empregados como uma ferramenta de detecção para identificar adulteração (Figura 2). 

Compostos menores servem como um marcador significativo de qualidade, autenticidade e 

pureza do azeite. Esses compostos pertencem a um grupo de componentes que representam 

cerca de 2% da massa do óleo e contêm mais de 200 compostos químicos, entre eles os 

polifenóis, tocoferóis, hidrocarbonetos, betacaroteno, ésteres, aldeídos, cetonas, álcool, 

esteróis etc. Esses compostos estão contidos na polpa e nos caroços da azeitona e são 

transferidos para o azeite extravirgem durante o processamento (Luki´C et al., 2021). A 

presença dos esteróis permite diferenciar azeite de outros óleos vegetais, bem como, detectar 

qualquer alteração que comprometa a qualidade do produto (Lozano-Castellón et al., 2022). 

Outro marcador é a presença de cera no óleo, indicando a presença de bagaço (Jabeur et al., 

2017). Os tocoferóis são outro grupo de compostos que tem potencial para marcador de 

adulteração (Ergonul & Koseoglu, 2013). 
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Figura 2. Métodos e principais marcadores utilizados para identificação de adulteração em azeite de oliva  

 
Fonte: Autores (2024) 

Muitas metodologias analíticas para identificação de adulteração em azeite de oliva foram 

propostas nos últimos anos. A utilização de ferramentas bibliométricas pode ser útil para 

explorar o padrão de um campo de investigação e oferecer uma oportunidade para 

desenvolver visões estratégicas de um tópico. A proposta deste trabalho é realizar uma análise 

bibliométrica sobre as metodologias para determinar adulteração em azeite de oliva e avaliar 

os padrões de publicação e citação nesse tema de pesquisa.  

METODOLOGIA 
2.1. Banco de Dados (BD) 
O BD escolhido foi a Web of Science (WOS). A WOS foi escolhida porque que é reconhecida 

por congregar artigos de periódicos conceituados, multidisciplinar e relevantes para a ciência. 

É uma base de dados referencial e foi utilizada para reunir artigos de periódicos relevantes 

para este estudo. Os artigos foram exportados do WOS para o Microsoft Excel em formato 

CSV e txt. Os dados foram então verificados para garantir que não houvesse citações com 

informações insuficientes (título, resumo, palavras-chave etc.) e nesse caso excluídos.  

Figura 3. Estratégia para recuperação e seleção dos artigos relevantes para composição do banco de dados 
sobre metodologias para identificação de azeite de oliva adulterado 

 
Fonte: Autores (2024) 
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A primeira etapa do processo de seleção foi uma pesquisa no WOS usando as palavras-chave 

azeite de oliva (“Olive oil”), adulteração (“adulteration”) e detecção (“detection”). A pesquisa 

foi limitada ao período de 24 anos (1 de janeiro de 2000 a 30 de junho de 2024). Foram obtidos 

um total de 470 documentos classificados como: 394 artigos; 54 revisões; e 33 publicações de 

congressos. Esse grupo de artigos apresentou 6.828 citações (sem autocitações) e 60 de H-

Index. Como critério de seleção, foram escolhidos apenas os documentos classificados como 

“artigos” (394 documentos). Na segunda etapa, todos os títulos e resumos foram avaliados 

para excluir artigos que não representavam o tema e incluídos apenas documentos em língua 

inglesa. Foram excluídos 76 artigos que tratavam de adulteração em outros tipos de óleo e 

alguns artigos que eram revisões, mas codificados como artigos. Considerando o acesso à 

leitura dos artigos, apenas os artigos em língua inglesa foram elencados para compor o banco 

de dados, sendo excluídos outros 5 artigos (língua chinesa e romena). Na etapa de 

elegibilidade, foram selecionados apenas os artigos identificados com determinação analítica 

de adulteração e foram selecionados 250 artigos para compor o banco de dados. Foi realizada 

uma padronização de palavras-chave, siglas, derivações dos mesmos termos, variações 

ortográficas e sinônimos. Concluído o processo de triagem, o banco de dados foi utilizado para 

o estudo bibliométrico. 

2.3 Análise de dados 
As análises bibliométricas seguem uma abordagem quantitativa para avaliar o desempenho 

científico de um tema de pesquisa. A evolução dos artigos ao longo dos anos do estudo, as 

instituições e países mais produtivos, as palavras-chave dos autores e as categorias de 

assuntos, conforme definidas na WOS, foram avaliadas como indicadores de produção 

científica. Os artigos listados no banco de dados foram usados para análise de visualização do 

VOSviewer. VOSviewer é uma ferramenta de software livre para construção e visualização de 

redes bibliométricas, desenvolvida por Nees Jan Van Eck e Ludo Waltman (Van Eck & 

Waltman, 2010). O VOSviewer versão 1.6.20 foi utilizado no estudo. Mapas de rede foram 

usados para análises de citações de periódicos, análises de coautoria de autores e visualização 

de sobreposição para mostrar tendências ao longo do tempo. O software define como link a 

conexão entre dois itens, que corresponde aos nós. Cada link tem uma força (strength) 

representada por valores numéricos, e quanto maior for esse valor, mais forte será a conexão, 

indicando a força representada pelo item. No gráfico, é possível visualizar as conexões, e 

quanto mais espessa, representa a intensidade de cooperação entre as partes (Hassan & 

Duarte, 2024).  

RESULTADOS E DISCUSSÃO  
3.1 Análise das tendências de publicação 
No período de 2000 a 2024 foram publicados 470 documentos e, após a seleção criteriosa, 

foram classificados 250 artigos sobre tema de detecção de adulteração em azeite de oliva. 

Esse grupo de artigos foi organizado em períodos de quatros anos e os resultados mostraram 

um crescimento exponencial no número de publicações nesse período (Figura 4). No primeiro 

período desse grupo, entre 2000/2004, foram registradas 19 publicações, seguido por um 

aumento de 2,2 vezes no período de 2010/2014 (42 publicações) e de 5,1 vezes no período de 
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2020/2024 (98 publicações). Esse crescimento no número de publicações pode ser explicado 

pelo aumento de fraude na comercialização de azeite nesse período (Everstine et al., 2024; 

Haider et al., 2024). Além disso, o desenvolvimento de tecnologias e estratégias analíticas de 

resposta rápida, baixo custo, não destrutivo, para identificar a adulteração no azeite de oliva 

merece atenção dos pesquisadores. 

Figura 4. Número de publicações agrupadas por período de 4 anos (2000/2024) sobre metodologias para 
identificação de azeite de oliva adulterado 

 
Fonte: Autores (2024) 

O número de publicações e citações de artigos sobre metodologias para identificação de 

azeite de oliva adulterado no período de 2000 a 2023 pode ser dividido em três etapas (Figura 

5). Na primeira etapa, de 2000 a 2006, poucos artigos são publicados por ano (média de cinco 

artigos publicados e 29 citações), sugerindo pouco interesse pelo tema. Durante 2007/2013, 

segunda etapa, observa-se um crescimento no número de artigos com média de oito 

artigos/ano e aumento substancial de citações no período (média de 294 citações). Este 

aumento pode ser explicado pelo aumento do número de notificações de fraude na mídia e 

da necessidade de desenvolvimento de medidas de controle e detecção de fraudes na cadeia 

de abastecimento alimentar (Bouzembrak et al., 2018). Na terceira etapa, período de 2014 a 

2023, observa-se um rápido crescimento do número de publicações (média de 16 artigos/ano) 

e citações (média de 944 citações/ano). O número de publicações aumenta de 7 em 2014 para 

25 em 2023, enquanto as citações cresceram de 27 para 1.348. O aumento pode ser devido à 

obtenção de mais atenção da sociedade para o aumento do número de casos de fraude nos 

alimentos (Everstine et al., 2024). Além disso, a autenticação de alimentos é uma questão 

global e envolve métodos analíticos eficazes para certificar a autenticidade de produtos 

alimentícios de interesse (Frigerio et al., 2024). O aumento acentuado em publicações e 

citações sugere que o desenvolvimento de mecanismos para determinar a autenticidade de 

um produto é relevante para os produtores para proteger sua marca, reputação, valor 

econômico do produto, e segurança alimentar do consumidor. 
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Figura 5. Número de publicações e citações sobre metodologias para identificação de azeite de oliva 
adulterado durante o período de 2000 a 2023 

 
Fonte: Autores (2024) 

Os periódicos do banco de dados da WOS são divididos em categorias de acordo com o 

assunto e essa informação auxilia na análise dos artigos e percepção sobre o tópico de 

pesquisa. No conjunto de dados deste estudo, considerando as 10 principais categorias 

atribuídas pela WOS, Ciência e Tecnologia dos alimentos é a líder com 66 artigos (26,3% de 

251 artigos), seguida por Química Aplicada com 52 artigos (20,7%), Química Analítica com 38 

artigos (15,1%), Agricultura Multidisciplinar com 22 artigos (8,8%), Métodos de Pesquisa 

Bioquímica com 20 artigos (8,0%), Química Multidisciplinar com 13 artigos (5,2%), 

Espectroscopia com 9 artigos (3,6%), Bioquímica e Biologia Molecular com 6 artigos (2,4%), 

Engenharia Elétrica e Eletrônica (1,6%) e Instrumentos e Instrumentação (1,6%) com 4 artigos 

cada (Figura 6). Comparando os resultados do banco de dados selecionado e diretamente no 

WOS, é possível encontrar outras categorias e a porcentagem total ser maior que 100%. Isso 

pode ocorrer, pois a WOS pode atribuir o mesmo periódico a diferentes categorias (Ho, 2014).  

A categoria líder de Ciência e Tecnologia dos alimentos pode ser atribuída ao fato de que é 

uma área do conhecimento voltada para o desenvolvimento de produtos, análise da qualidade 

e processamento de alimentos. As categorias de Química Aplicada e Química Analítica 

implicam muitos estudos relacionados ao desenvolvimento de metodologias para 

determinação de adulteração ou autenticidade de azeite de oliva.  
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Figura 6. Distribuição de categorias da Web of Science de publicações sobre metodologias para identificação de 
azeite de oliva adulterado durante o período de 2000 a 2024 

 
Fonte: Autores (2024) 

Para avaliar a relevância dos periódicos no contexto científico, várias métricas são propostas 

como indicadores de qualidade e impacto no meio acadêmico e na sociedade. Essas métricas 

levam em consideração especialmente a citação de um artigo (Moed, 2010). Fatores de 

impacto como H-Index, por exemplo, refletem a influência dos pesquisadores e quanto maior 

o índice, maior o impacto. Os índices Fator de Impacto (Impact Factor - IF) e Indicador de 

Citação do Periódico (Journal Citation Indicator - JCI) são métricas reconhecidas 

internacionalmente para classificação dos periódicos e sua importância. Os 250 artigos 

selecionados no banco de dados foram publicados em 92 periódicos. Os 10 periódicos com 

maior número de publicações foram avaliados quanto aos fatores de impacto (IF e JCI) e 

citação (Tabela 1). Os periódicos que apresentram os maiores números de citação foram Food 

Chemistry (1734), Journal of Agricultural and Food Chemistry (1386) e Food Control (328). Em 

comum, esses periódicos tratam de divulgação de trabalhos que se concentram em segurança 

alimentar, avanços da química e bioquímica de alimentos com abordagens analíticas e avanço 

científico em um campo específico. Os periódicos que apresentaram os maiores valores H-

Index foram Food Chemistry (8,3), Journal of Agricultural and Food Chemistry (5,7) e Analytica 

Chimica Acta (5,7). Interessante observar que este grupo de 10 periódicos tem fator de 

impacto médio de 4,65. Destaque para o periódico Food Chemistry (8,3), Journal of 

Agricultural and Food Chemistry (5,7) e Analytica Chimica Acta (5,7). Esses números indicam 

que, devido importância que representa para a sociedade, o tema está sendo discutido em 

periódicos de qualidade e influência no meio acadêmico. 
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Tabela 1. Descrição produtiva dos 10 periódicos com maior número de publicações sobre metodologias para 
identificação de azeite de oliva adulterado durante o período de 2000 a 2024, incluindo publicação total, fator 

de impacto e citação média por artigo 

N° Periódico 

Total de 
Publicação *IF 

Índice 
H 

N° de 
Citação 

Citação média 
por artigo 

**JCI 
Ano 

inicial 
ISSN 

N° % 
1 Food Chemistry 30 12,0 8,3 29 1734 109,33 1,83 2004 1873-7072 

2 
Journal of Agricultural and 

Food Chemistry 
15 6,0 5,7 17 1386 68,41 1,33 2002 0021-8561 

3 Food Control 14 5,6 5,6 15 328 34,6 1,31 2003 0956-7135 
4 Food Analytical Methods 11 4,4 2,6 10 207 29,91 0,63 2014 1936-9751 

5 
Journal of The American Oil 

Chemists Society 
10 4,0 1,9 11 468 21,39 0,35 2001 0003-021X 

6 Analytica Chimica Acta 9 3,6 5,7 8 506 23,43 1,43 2002 0003-2670 

7 
Analytical and Bioanalytical 

Chemistry 
7 2,8 3,8 8 297 20,95 0,96 2003 1618-2642 

8 
European Food Research 

and Technology 
7 2,8 3,0 6 253 12,5 0,66 2004 1438-2377 

9 Talanta 6 2,4 5,6 6 338 19,72 1,47 2006 0039-9140 

10 
Sspectrochimica Acta Part 

A-Molecular and 
Biomolecular Spectroscopy 

6 2,4 4,3 6 152 18,78 1,79 2016 1386-1425 

- *Impact Factor (2023); **JCI – Journal Citation Indicator (2023). 

Para análise de conexão dos periódicos, adotou-se o critério de exibir no mínimo 5 

documentos por fonte e os 13 periódicos com maior força, segundo o cálculo do software 

VOSViewer, foram selecionados (Figura 7). Os nós representam a força de conexão e a média 

de citações, nesse caso, os periódicos Food Chemistry, Journal of Agricultural and Food e Food 

Control apresentaram força de conexão de 157, 137 e 59, respectivamente. Os periódicos mais 

expressivos em número de publicações no período de 2010/2012 (Journal of Agricultural and 

Food Chemistry, Analytical and Bioanalytical Chemistry e Journal of the American Oil 

Chemists) têm interesse em publicações em avanços tecnológicos sobre análises, processos e 

produtos (Journal of the American Oil Chemists), além de estudos e avanços de pesquisa com 

foco em química e bioquímica da agricultura e alimentos (Journal of Agricultural and Food 

Chemistry e Analytical and Bioanalytical Chemistry). Por outro lado, os periódicos com 

publicação entre 2018/2020 são focados em autenticidade e rastreabilidade (Food Analytical 

Methods e Food Control) e aspectos analíticos e químicos (Molecules e Foods). Essa mudança 

de objetivos pode sugerir uma mudança nas tendências do interesse do período inicial de 

pesquisa para o mais recente. Embora os artigos tenham sido frequentemente publicados em 

periódicos relacionados a alimentos, aspectos de segurança alimentar começam a ser 

considerados. 
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Figura 7. Análise de citação de periódicos durante o período de 2000 a 2024. Cores diferentes indicam o ano 
médio de publicações, o tamanho dos círculos indica o número de publicações e a espessura das linhas 

representa a força do link entre os periódicos 

 
Fonte: Autores (2024) 

De acordo com dados do Conselho Oleícola Internacional (International Olive Council - COI), o 

mercado de importação de azeite de oliva e azeites de oliva virgem é na sua maioria (81%) 

concentrado em oito países: Estados Unidos (36%); União Europeia (15%); Brasil (8%); Japão 

(7%); Canadá (5%); China (4%); Austrália (3%); e Rússia (3%). Os demais países do mundo 

somam 3% desse mercado (IOC, 2021). Considerando que o Brasil é o terceiro maior 

importador de azeite do mundo e o alto valor agregado do produto, é importante o 

desenvolvimento de metodologias para identificar adulterações no produto. No aspecto de 

contribuição de artigos por países, os 250 artigos selecionados para este estudo, estão 

divididos em um total de 53 países mais produtivos no tema adulteração de azeite. Os países 

que mais contribuíram com artigos foram Espanha, China, Itália, Grécia e EUA (Figura 8). Isso 

sugere que a importância econômica do produto pode estar incentivando o desenvolvimento 

de tecnologias para garantir a qualidade e autenticidades do azeite.  

Figura 8. Número de publicações por país de origem sobre metodologias para identificação de azeite de oliva 
adulterado durante o período de 2000 a 2024 

 
Fonte: Autores (2024) 
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As relações entre países foram avaliadas quanto a força de conexão. Os países com maior 

força de link são Espanha (17), Itália (16), Estados Unidos da América (10), França (6), Turquia 

(6) e Grécia (5). Brasil aparece em 12° lugar, com força de conexão igual a 1 (Figura 9). Entre 

esses países, a Espanha publicou 55 artigos (2.126 citações), seguida por China com 40 artigos 

(966 citações), Itália 33 artigos (1.076 citações), Grécia 23 artigos (1.253 citações) e EUA 21 

artigos (849 citações). Brasil e Tunísia contribuem com 13 artigos (259 citações) e 8 artigos 

(259 citações), respectivamente. Apesar do mesmo número de citações, Tunísia tem maior 

força de link (5) que Brasil, indicando uma maior influência no tema.  

Figura 9. Rede de países mais ativos em publicações sobre metodologias para identificação de azeite de oliva 
adulterado (2000 a 2024). Diferentes cores indicam ano médio de publicações, tamanho dos círculos o número 

de publicações e espessura das linhas a força do vínculo entre países 

 
Fonte: Autores (2024) 

A análise por citação de coautoria (total de 1.028) agrupou pesquisadores em 3 clusters (Figura 

10). O cluster 1 reúne pesquisadores com maior número de publicação no período de 

2018/2020; cluster 2, de 2016/2018; e cluster 3, período de 2020/2022. Autores foram 

distribuídos nos clusters: (1) Alessandra Bendini; Lorenzo Cerretani; Wenceslao Moreda; Tullia 

G. Toschi; Enrico Valli; (2) Francesca Guardiola; Beatriz Quintanilla-Casas; Berta Torres-Cobos; 

Alba Tres; Stefania Vichi; (3) Chiara Dall’Asta; Jana Hajlova; Michele Suman. Pesquisadores 

Alessandra Bendini, Enrico Valli e Wenceslao Moreda têm força de conexão de 25, 22 e 20, 

respectivamente, e registram publicações nos períodos de 2016/2018. Por outro lado, 

pesquisadores agrupados no cluster 2 têm em comum a força total de conexão (19) e maior 

número de publicações registrado no período de 2020/2022. Evidente que autores do cluster 

1 são mais estabelecidos, com número de publicação maior. Entretanto, a formação do cluster 

2 indica mudança na pesquisa e entrada de novos pesquisadores nesse campo de estudo. 

Desse grupo, 13 pesquisadores, 6 são de origem italiana, 6 espanhola e uma da República 

Checa. Esse resultado corrobora com a origem e países que mais contribuem com artigos, 

sendo os autores com menor força de conexão estão agrupados no cluster 3. Os autores Chiara 

Dall´asta (Itália), Michele Suman (Itália) e Jana Hajslova (República Tcheca) compõem o cluster 

3, e apresentam força de conexão de 4, 4 e 3, respectivamente. 
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Figura 10. Mapa de coautoria que indica os autores que cooperaram no desenvolvimento de metodologias 
para identificação de azeite de oliva adulterado durante o período de 2000 a 2024. O tamanho do nó indica o 
número total de publicações para as quais cada autor contribuiu. A espessura da linha entre dois nós indica o 

número de publicações que os autores publicaram juntos. A cor representa regiões de publicações 

 
Fonte: Autores (2024) 

A análise por citação (total de 1.028) agrupou pesquisadores em 3 clusters (Figura 11). O 

cluster 1 tem maior número de pesquisadores (12) e valores intermediários de força de 

conexão (média de 15,75); o cluster 2 tem 4 pesquisadores com maiores valores de força de 

conexão (média de 30,6); e o cluster 3, com 4 pesquisadores, tem menores valores de força 

de conexão (12). Pesquisadores Mohamed Bouaziz (França) e Hazem Jabeur (Tunísia) tem 

maior número de citações, 229 cada, seguidos de Jana Hajslova (República Tcheca) e Ramon 

Aparício (França), com 217 e 210 citações, respectivamente. O cluster 1 tem os pesquisadores 

com citações mais recentes. 

Figura 11. Análise de citação de autores que publicam sobre metodologias para identificação de azeite de oliva 
adulterado durante 2000 a 2024. Círculos vermelho, azul e verde representam clusters 1, 2 e 3. O tamanho dos 

nós representa número de publicações de cada autor. A espessura entre dois nós indica número total de 
citações entre cada nó, onde um nó cita o outro. Cor do nó representa ano médio de publicação de cada autor 

 
Fonte: Autores (2024) 
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A classificação dos 10 artigos de maior destaque levou em consideração o número de citações, 

relevância e avanços analíticos para identificação de adulteração de azeite de oliva (Tabela 2).  

Tabela 2. Lista dos 10 artigos mais citados sobre metodologias para identificação de azeite de oliva adulterado 
durante o período de 2000 a 2024 

Rank Título Metodologia Ano  LST* NC** 

1 
Detection of adulteration of extra-virgin olive oil by 
chemometric analysis of mid-infrared spectral data 

Infravermelho médio (IR) e 
quimiometria (PCA) 

2009 27 220 

2 
The detection and quantification of adulteration in olive 

oil by near-infrared spectroscopy and chemometrics 
Infravermelho próximo (NIR) 
e quimiometria (PLS e PCA) 

2004 21 213 

3 
Ambient mass spectrometry employing direct analysis 
in real time (DART) ion source for olive oil quality and 

authenticity assessment. 
Espectrometria de massa 2009 7 200 

4 

Classification of edible oils by employing 31P and 1H 
NMR spectroscopy in combination with multivariate 

statistical analysis. A proposal for the detection of seed 
oil adulteration in virgin olive oils. 

RMN 2003 16 199 

5 
Effectiveness of determinations of fatty acids and 

triglycerides for the detection of adulteration of olive 
oils with vegetable oils 

Cromatografia Gasosa 2004 20 168 

6 
Chemistry of extra virgin olive oil: adulteration, 
oxidative stability, and antioxidants. Journal of 

agricultural and food chemistry, 
Cromatografia Gasosa 2010 22 145 

7 
Detection of the presence of hazelnut oil in olive oil by 

FT-raman and FT-MIR spectroscopy. 
Infravermelho médio (IR) e 

Raman 
2005 21 139 

8 
A. Visible Raman spectroscopy for the discrimination of 
olive oils from different vegetable oils and the detection 

of adulteration 
Raman 2009 10 139 

9 
Detection of adulterants in olive oil by headspace-mass 

spectrometry 
Espectrometria de massa 2002 15 136 

10 

Detection of extra virgin olive oil adulteration with 
lampante olive oil and refined olive oil using nuclear 
magnetic resonance spectroscopy and multivariate 

statistical analysis 

RMN 2005 21 134 

LST*: Link Strength Total; NC**: Número de citações; REF#: Referência. 

O primeiro artigo de destaque abordou a detecção e quantificação de adulteração de azeite 

de oliva extravirgem usando espectroscopia de infravermelho médio (IR) e quimiometria 

(PCA). O limite de detecção de adulteração foi determinado como 5% para mistura binária de 

milho-girassol, óleo de semente de algodão e óleo de canola. Segundo os autores, os 

resultados revelaram que os modelos preveem os adulterantes, mistura binária de milho-

girassol, óleo de semente de algodão e óleo de canola, em azeite de oliva com limites de erro 

de 1,04, 1,4 e 1,32, respectivamente (Gurdeniz et al., 2009). A técnica de espectroscopia de 

infravermelho ainda é promissora para diferenciar adulteração. Em estudos recentes, Meng 

et al. investigaram o desempenho de técnicas espectroscópicas usadas para a identificação de 

azeite de oliva adulterado com diferentes concentrações de óleo de soja com base em 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), infravermelho próximo visível (Vis-NIR) e 

espectroscopia de fluorescência de matriz de excitação-emissão (EEMs) combinada com 

quimiometria (Meng et al., 2023). Segundo os autores, FTIR e Vis-NIR são superiores para a 

detecção de adulteração de azeite de oliva devido à conveniência da operação e modelagem 

do instrumento. Misturas terciárias de óleo (cártamo, óleos de canola e avelã) foram 
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investigados por ATR-FTIR em nível de adulteração de 20% v/v e usando quimiometria (Partial 

Least Squares Projection to Latent Structures-Discriminant Analysis (PLS-DA) e Soft 

Independent Modelling of Class Analogy (SIMCA)) e apresentou sensibilidade de 100% na 

detecção de casos mais desafiadores com 5% de óleo de canola e 15% de óleo de avelã 

(Ordoudi et al., 2022).  

O segundo artigo de destaque usou o infravermelho próximo (NIR) e quimiometria (PLS e PCA) 

para classificação e quantificação da adulteração de azeite de oliva puro por óleo de soja, óleo 

de girassol, óleo de milho, óleo de noz e óleo de avelã (Christy et al., 2004). Segundo os 

autores, os modelos previram os adulterantes, óleo de milho, óleo de girassol, óleo de soja, 

óleo de noz e óleo de avelã envolvidos no azeite de oliva com limites de erro menor que 0,96 

% (m/m). Além disso, os modelos desenvolvidos pela PCA foram capazes de classificar 

misturas desconhecidas de azeite de oliva adulterado aproximadamente 95% de certeza. A 

técnica de NIR continua se destacando por análise quantitativa sobre identificação de 

compostos e possibilidade de desenvolvimento de um instrumento portátil e de baixo custo 

(Arroyo-Cerezo et al., 2024). 

Diferente dos trabalhos anteriores, no terceiro artigo de destaque, Vaclavik et al. (2009) 

apresentam uma nova abordagem para autenticação de amostras de azeite de oliva. Os 

autores apresentaram um tipo de fonte de íons acoplado a um espectrômetro de massa de 

tempo de voo de alta resolução (TOFMS) para análise de triacilgliceróis. A metodologia não 

apenas diferenciou azeite de oliva extravirgem de óleo de bagaço de oliva e azeite de oliva, 

mas também de óleo de avelã. Usando análise discriminante linear (LDA) permitiu a detecção 

de adição de óleo de avelã de 6 e 15% (v/v).  

No quarto artigo destacado, os autores inovaram usando uma combinação de espectroscopia 

de ressonância magnética nuclear (RMN) H-1 e RMN P-31 e análise estatística multivariada 

para classificar 192 amostras de 13 tipos de óleos vegetais: avelã, girassol, milho, soja, 

gergelim, noz, canola, amêndoa, palma, amendoim, cártamo, coco e azeites de oliva virgem 

de várias regiões da Grécia (Vigli et al., 2003). Analisando os espectros, os autores 

desenvolveram um modelo empregando análise discriminante, resultando em detecção de 

adulteração próxima de 5% m/m.  

Fazendo uso destas técnicas (espectrometria de massa (MS) e espectroscopia de ressonância 

magnética nuclear - RMN), a metabolômica fornece uma imagem de todo o conjunto de 

metabólitos primários e secundários presentes em uma matriz biológica (Olmo-Garcia & 

Carrasco-Pancordo, 2021). A metabolômica pode ser definida como a triagem e/ou 

determinação quantitativa de todas ou de determinadas substâncias químicas na matriz 

biológica em estudo (Fiehn, 2001). Atualmente já está estabelecida como uma importante 

ferramenta para determinar autenticidade de alimentos e promete expandir a aplicabilidade 

para o campo da segurança alimentar (Drakopoulou et al., 2024). 
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O quinto artigo destacado abordou a dificuldade técnica de identificar adulteração de azeite 

(Christopoulou et al., 2004). Publicado em 2004, os autores observaram que nenhum dos 

parâmetros oficiais, ou os propostos, pode detectar a presença de porcentagens menores ou 

iguais a 5% de óleos de avelã e amêndoa no azeite de oliva, uma vez que as composições de 

ácidos graxos e triglicerídeos desses óleos são muito semelhantes às do azeite de oliva. Além 

disso, os autores concluíram que a detecção de óleos de avelã e amêndoa no azeite de oliva 

era uma questão muito difícil e necessitava de mais pesquisas no tema. Apesar de passados 

20 anos, o desafio analítico para identificar as adulterações persiste e os métodos oficiais de 

controle para detectar adulteração do azeite de oliva ainda não conseguem fornecer proteção 

satisfatória ao consumidor (Torres-Cobos et al., 2023). 

Novamente, o tema dificuldade técnica para diferenciar adulteração volta a ser abordado no 

sexto artigo mais relevante, publicado em 2010 e com 146 citações (Frankel, 2010). O autor 

sugere que os testes sensoriais de azeite de oliva deveriam ser complementados por análises 

cromatográficas gasosas mais precisas de compostos voláteis que influenciam os aromas e os 

sabores do azeite de oliva extravirgem. 

O sétimo artigo apresentou a utilização de espectroscopias FT-Raman e FT-MIR para 

determinar o nível de detecção da presença de óleo de avelã em azeite de oliva (Baeten et al., 

2005). Os autores mostraram que uma discriminação completa entre óleos de oliva e avelã foi 

possível a adulteração ser detectada se a presença de óleo de avelã em azeite de oliva for > 

8% se as misturas forem de óleos de oliva e avelã turcos. Entretanto, o limite de detecção é 

maior quando as misturas são de óleos comestíveis de diversas origens geográficas, indicando 

o desafio de identificação devido às variedades botânicas.  

Ainda utilizando espectroscopia Raman, o oitavo artigo selecionado, El-Abassy et al. (2009) 

investigaram o potencial da espectroscopia Raman com excitação na faixa espectral visível 

(VIS Raman) como uma ferramenta para a classificação de diferentes óleos vegetais e a 

quantificação da adulteração do azeite de oliva virgem. Os autores usaram quimiometria (PCA 

e PLS) e óleo de girassol nos testes de adulteração, e conseguiram determinar com sucesso a 

adulteração. 

Voltando para técnicas de cromatografia, o nono artigo selecionado, aborda o acoplamento 

direto de um amostrador de headspace a um espectrômetro de massas para a detecção de 

adulterantes em azeite de oliva (Marcos Lorenzo et al., 2002). Os autores usaram amostras de 

azeite de oliva misturadas com diferentes proporções de óleo de girassol e óleo de bagaço de 

oliva. Usando quimiometria (análise discriminante linear) foi suficiente para diferenciar os 

óleos adulterados dos não adulterados e discriminar aproximadamente 95% qual o tipo de 

adulteração.  

No décimo artigo selecionado, a metodologia de ressonância magnética nuclear (RMN), RMN 

P-31 de alto campo (202,2 MHz) foi investigada (Fragaki et al., 2005). Os autores estudaram 

59 amostras de três tipos de azeites de oliva e 34 azeites de oliva extravirgem de várias regiões 

da Grécia. Análise discriminante dos dados permitiu a detecção de adulteração de azeite de 
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oliva extravirgem tão baixa quanto 5% m/m para azeites de oliva refinados. Portanto, todos 

esses artigos indicam que ainda existe a necessidade de desenvolvimento de metodologias 

analíticas para rastreabilidade e autenticidade do produto.  

Outra abordagem que pode ajudar os pesquisadores a entenderem rapidamente o conteúdo 

principal, os tópicos e tendências mais relevantes de pesquisa é a análise das palavras-chave. 

Para analisar a coocorrência o critério usado foi o mínimo de 15 ocorrências entre as 1.045 

palavras do banco de dados, totalizando 27 palavras. As palavras foram agrupadas em três 

clusters (Figura 12). O cluster 1 (vermelho) aparece com adulteração (“adulteration”) no nodo 

central e inclui análise de componentes principal (“principal componente analysis”), 

cromatografia gasosa (“gás-chromatography”), autenticidade (“authenticity”), 

espectrometria de massa (“mass-spectrometry”) e identificação (“identification”). No cluster 

2 (verde) aparecem as palavras-chave espectroscopia de Raman (“Raman spectroscopy”), 

espectroscopia de fluorescência (“fluorescence spectroscopy”), classificação (“classification”), 

qualidade (“quality”), origem (“origin”) e quantificação (“quantification”). No cluster 3 (azul), 

as palavras-chave de destaque são quimiometria (“chemometrics”), autenticação 

(“authentication”) e infravermelho (“infrared-spectroscopy”). De acordo com a análise 

bibliométrica, “autenticação” e “classificação” estão entre as cinco de maior ocorrência e 

força de conexão.  

Figura 12. Co-ocorrência das palavras-chave com maior frequência sobre metodologias para identificação de 
azeite de oliva adulterado durante o período de 2000 a 2024 

 
Fonte: Autores (2024). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Foram obtidos 250 artigos sobre metodologias para identificação de azeite de oliva adulterado 

durante o período de 2000 a 2024 para análise bibliométrica. Estudos neste campo pode ser 

divido em três estágios, com um rápido desenvolvimento ocorrendo após 2013, levando a 

uma tendência de crescimento exponencial no número de publicações. A Ciência e Tecnologia 

de Alimentos e Química Aplicada são as categorias que têm maior número de artigos, 66 e 52, 

respectivamente. Os principais periódicos produtivos incluem Food Chemistry, Journal of 

Agricultural and Food e Food Control. Um total de 53 países contribuiu com pesquisas sobre 

metodologias para identificação de azeite de oliva adulterado: Espanha, China e Itália ocupam 

os primeiros lugares com 55, 40 e 33 artigos, respectivamente. As palavras-chave de maior 

força de conexão foram adulteração (668), óleos vegetais (406), azeite (370), autenticação 

(335) e classificação (245). 

No atual cenário de mudanças climáticas e eventos extremos, é possível que o azeite seja 

ainda mais valorizado e, portanto, atrativo para adulterações. O desenvolvimento de 

metodologias para identificar adulteração de azeite com resultados rápidos, confiáveis, 

sustentável e de baixo custo é relevante para o produtor e consumidor. A rastreabilidade e 

autenticidade do produto é um desafio analítico que merece investimento de esforços e 

tecnologia.  
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