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RESUMO

Estudos relatam que o processo de fritura provoca alteracdes fisico-quimicas
nos 6leos que comprometem sua qualidade quimica, sensorial e nutricional. O
objetivo deste trabalho foi analisar o efeito do bindbmio tempo/temperatura sobre
a fracdo lipidica de 6leos vegetais submetidos a processos de fritura. Foram
selecionadas 4 Unidades Produtoras de Refei¢cdes (UPRs) com uma média de
producdo de 1000 refeicbes/dia. As amostras de Oleos de fritura foram
coletadas no periodo de novembro de 2006 a agosto 2007, a cada 02 dias e
até o descarte do 6leo. O ensaio foi realizado em delineamento inteiramente
casualizado com 6 tratamentos (TO, T1, T2, T3, T4 e T5) e foram feitas as
determinagbes do indice de acidez, indice de perdxido e indice de iodo,
conforme as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). Para
cada tratamento coletou-se uma amostra e para cada amostra foram realizadas
analises em triplicata, totalizando 69 fracbes de amostras de 6leo de soja. Os
parametros usados para comparacao dos resultados foram: 0,3g de acidez em
acido oléico/100g 6leo, 10meqg/kg de perdxido e 120% — 143% de iodo (Brasil,
1999). Ao mesmo tempo, uma parte de cada amostra de 6leo foi esterificada
para andalise da composicdo lipidica em cromatografia gasosa (CG). As
amostras esterificadas foram armazenadas em frascos ambar e a temperatura
de 18°C negativos. A analise estatistica dos dados foi realizada por meio do
pacote estatistico SAS —versdo 2.0. Para identificar se houve diferenca
significativa entre os tratamentos, com nivel de significancia de 5% de
probabilidade (P=0,05), foi utilizado o procedimento de andlise de variancia —
PROC GLM. Como houve diferenca entre os dados obtidos para cada
tratamento em cada UPR, realizou-se analise de regressdo — PROC REG.
Posteriormente, para as caracteristicas que nao apresentaram uma tendéncia
de resposta em funcdo do tempo de uso, foi realizado o teste de Tukey
(P=0,05). Os resultados obtidos permitem concluir que os tratamentos
influenciaram significativamente os parametros fisico-quimicos das amostras
de 6leo de soja coletadas nas UPRs pesquisadas e que a reposi¢do de 6leo
virgem favoreceu a manutencédo da qualidade do 6leo de fritura. O indice de
acidez foi o indicador mais apropriado para avaliar as estabilidades hidrolitica e
oxidativa das amostras estudadas. Sobre o efeito do estresse térmico na fracao
lipidica das amostras de Oleo analisadas, observou-se que o tipo e a
quantidade de alimento a ser frito influenciaram as alteracées na composicéo
de &cidos graxos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados. Apesar da
tendéncia de declinio com relacdo aos de teores acidos graxos saturados ao
final dos tratamentos (T5) nas UPRs pesquisadas, observou-se que o
comportamento das curvas obtidas variou em todas as UPRs. Os acidos
linoléico e linolénico foram os que apresentaram maiores alteracGes e durante
0s tratamentos apenas se observou um aumento de até 0,03% do &cido graxo
linolelaidico (C18:2t), oriundo do processo de fritura. Recomenda-se reduzir o
periodo de utilizacdo do 6leo de fritura, para esse estudo, a 06 dias (T3), além
do monitoramento das condi¢cbes do processo, como: natureza do alimento
frito, temperatura (180°C a 200°C) e fritar, separadamente, alimentos de origem
animal e vegetal.

Palavras-chaves: &cidos graxos, 6leo de fritura, oxidacao lipidica, indice de
acidez em 6leos de fritura, acidos graxos essenciais



ABSTRACT

Studies show that the frying process causes changes in the physical and
chemical aspects of oils which affect their chemical, sensorial and nutritional
quality. This study aimed to evaluate the effect of the time/temperature pair on
the lipid fraction of vegetable oils used in the frying process. Four Meal
Production Units (MPU) were selected which served on average 1000 meals
per day. Samples of the frying oils were collected from November 2006 to
August 2007 every two days until the oil disposal. The study was carried out in
a fully random design with six treatments (TO, T1, T2, T3, T4 and T5) and data
was collected on the indices of acidity, peroxide and iodine according to the
Analytical Norms of the Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005). On each
treatment a sample was collected and analyses were carried out in triplicate,
with 69 fractions of soy oil samples. Parameters studied included: 0.3g acidity
in oleic acid /100g of oil, 10meq/kg of peroxide and 120% — 143% iodine (Brasil,
1999). At the same time, a part of each oil sample was esterified to analyze lipid
composition using gas chromatography (CG). The esterified samples were
stored in amber flasks at -18°C. Statistical analyses were carried out using SAS
Enterprise Guide — version 2.0. The significance level of 5% (P=0.05) was used
in the analysis of variance (Proc GLM) to determine significant effect. As
significant differences were found in each UPR a regression analysis was
carried out using PROC REG. Those traits which did not show a significant
regression were analyzed using the Tukey test (P=0.05). The treatments
significantly influenced the physical-chemical characteristics of the frying oil
samples collected in the UPRs and completing the oil in the fryer with virgin olil
favored the maintenance of oil quality. The acidity index was the most
appropriate indicator to evaluate the hydrolytic and oxidative stabilities of the
samples studied. With reference to the effect of heat stress on the lipid fraction
of the oils sampled, it was observed that the type and quantity of the food that
was fried influenced the alterations in composition of saturated fatty acids, both
monosaturated and poly saturated. Despite the tendency of saturated fatty
acids levels to decline at the end of the treatments (T5) in the UPRs, it was
noted that the curves varied between UPRs. During the frying process, linoleic
and linolenic acids showed greatest changes and during the treatments only the
linolelaidic fatty acid (C18:2t) showed an increase of up to 0.03%. It is
recommended that the usage of oils for frying should be reduced to six (6) days,
(T3), as well as monitor the frying process including: the nature of the food to
fried, temperature (180°C to 200°C) and foods of animal and vegetable origins
should be fried separately.

Key words: fatty acids, frying oil, lipid oxidation, acidity index in frying oils, essential

fatty acids.
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1. INTRODUCAO

Os lipidios sdo um dos grupos de compostos mais freqlientemente
encontrados na natureza em células de origem animal, vegetal e microbiana.
Na alimentacdo humana, dentre as diversas funcbes, destacam-se por seu
valor energético e nutricional.

As gorduras alimentares, especificamente o0s Oleos vegetais,
desempenham papel importante na inddstria alimenticia, valorizando as
caracteristicas sensoriais dos alimentos — sabor, aroma e textura. No entanto,
sdo substancias quimicas instaveis e passiveis de reagbes de natureza
hidrolitica e oxidativa.

As mudancas ditadas pela vida contemporanea promoveram mudancgas
nos habitos e praticas alimentares e os servicos de alimentacdo cresceram
vertiginosamente nos Gltimos trinta anos para atender a demanda dos que
precisam fazer suas refei¢cbes fora do lar. Buscaram a satisfacdo dos clientes
aliada a oferta de alimentos sensorialmente apropriados e de facil e rapido
preparo. A escolha por oferecer alimentos fritos se sustenta na hip6tese de que
esse tipo de preparacdo € mundialmente aceito, apreciado e atende aos
requisitos de praticidade, bem adequado aos servicos de alimentagao.

No entanto, muitos estudos relatam que o consumo de alimentos fritos
contribui para o aumento do consumo de 6leos e esse aspecto aliado ao
aumento da demanda pela alimentacéo fora do lar é preocupante, em termos
de saude publica, porgue as pesquisas sobre a relagédo alimento x qualidade de
vida ja mostraram seu impacto sobre o aparecimento de varias doencas como
obesidade, hipertensao, diabetes, entre outras.

Além disso, o processo de fritura provoca alteragdes fisico-quimicas nos
Oleos, que geram compostos toxicos, como peroxidos, aldeidos, cetonas,
radicais livres, &cidos graxos trans e outros, também prejudiciais a saude
humana, bem como alteracdes de sabor, cor e odor.

Tendo em vista o exposto, verifica-se que as pesquisas para o0
conhecimento das alteracbes e a quantificagdo dos compostos téxicos
formados no 6leo submetidos ao processo de fritura sdo urgentes e

necessarias, dada a sua repercussao sobre a salde publica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consumo alimentar

A historia da cultura alimentar revela que o homem, intuitivamente,
sempre soube aproveitar as propriedades fisico-quimicas dos constituintes
alimentares e os efeitos do fogo sobre esses consitituintes para produzir seu
alimento.

Os alimentos representam a ligacdo mais primitiva entre natureza e
cultura; é a raiz entre um povo e sua terra. Em cada cultura a natureza humana
€ a mesma, mas se diferencia quanto aos habitos, responsaveis pela
singularidade dos grupos. Esse comportamento de consumo como expressao
da classe social é definido como habitus que traduz estilos de vida e
julgamentos (BOTELHO, 2006).

A escolha dos alimentos e os habitos alimentares costumam revelar as
predisposicdes do habitus. O habito alimentar pode ser definido com um cédigo
elaborado que extrapola o ato de comer, podendo levar a compreensdo da
organizacdo da producdo econdémica de uma sociedade e suas relacdes
sociais. Antes de ingerir algum alimento, 0 homem é capaz de reconhecé-lo,
identifica-lo, entender o seu lugar na sociedade e classifica-lo como apropriado
(BOTELHO, 2006).

Por sua vez, os padrdes alimentares obedecem a uma logica onde de
um lado opera uma estratégia de subsisténcia em que sdo maximizados 0s
recursos e fatores dos quais depende a reproducéo da forca de trabalho e a
sobrevivéncia da familia; por outro lado atua um sistema de conhecimento e de
principios ideoldgicos pelo qual se procura otimizar a relacao
alimento/organismo (CANESQUI, 1988 apud BOTELHO, 2006).

Da conjuncéo desses planos resultam os padrdes que caracterizam 0s
hébitos alimentares e que dependem e variam conforme os modos de inser¢éao
no mercado de trabalho, as oportunidades de rendimento e as caracteristicas
do grupo familiar (BOTELHO, 2006).

No mundo contemporaneo os individuos tendem a fazer suas refei¢cdes
fora do lar em funcdo, possivelmente, de mudancas no estilo de vida que

limitam o tempo disponivel para preparar seus alimentos e/ou retornar ao lar



17

para fazer suas refeicbes (OLIVEIRA, 1997). Além disso, a modificacdo no
comportamento das mulheres alterou a correlacdo de forcas tanto nos espacos
reprodutivos quanto nos espac¢os produtivos (GALEAZZI et al., 2004).

Esse cenario determinou a necessidade de alternativas de alimentacdo
fora do lar. Na Europa, na lingua inglesa, o termo utilizado para se referir as
tais alternativas é catering, derivado do verbo to cater, que significa fornecer
todos os alimentos necessarios. O termo catering se refere, portanto, a
preparacéo e a distribuicdo de comida e bebida a grupos de pessoas que estao
reunidos em um local. Nos Estados Unidos, a designacéo para a provisao de
alimentacdo, incluindo producdo e servico, é food service. Nos paises de
idioma francés, o termo genérico é restauration. Ocorre, porém, a especificacéo
mais precisa em restauration commerciale restauration collective. O primeiro
termo engloba os estabelecimentos que atendem individuos ou grupos,
clientela ocasional ou regular, abertos a qualquer tipo de publico. O segundo
termo é utilizado quando o atendimento é para uma clientela definida,
comunidade de direito ou de fato, com o restaurante geralmente localizado no
seio da mesma. Situam-se no setor do trabalho (empresas), do ensino (escolas
publicas e privadas nos diversos niveis), da salde e do social (hospitais
publicos e privados, asilos, orfanatos) e outros — prisdes, comunidades
religiosas, forcas armadas (POPOLIM, 2006; PROENCA et al., 2005).

No Brasil, a designacdo acompanha a do idioma francés com os termos
alimentacdo comercial e alimentacdo coletiva. Os estabelecimentos que
trabalham com producdo e distribuicdo de alimentacdo para coletividades
recebiam a denominacdo de Servigo de Alimentagdo e Nutricdo (SAN), quando
ligados as coletividades sadias e Servico de Nutricdo e Dietética (SND),
quando ligados as coletividades enfermas. Fundiram-se em uma denominacao
comum, Unidade de Alimentagéo e Nutricdo — UAN (PROENCA, 1997).

Para Abreu, Spinelli e Zanardi (2003), citado por Popolim (2006), o
mercado da alimentacdo é dividido em alimentagdo comercial e alimentagcéo
coletiva; os estabelecimentos que trabalham com producédo e distribuicdo de
alimentos para coletividades, atualmente recebem o nome de UAN. De forma
complementar, h4 ainda duas outras definicbes legais. A primeira, do Conselho
Federal de Nutricionistas (Resolucdo CFN 380/05), define UAN como uma

unidade gerencial do servico de nutricdo e dietética onde sdo desenvolvidas
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todas as atividades técnico-administrativas necessarias para a produgédo e
distribuicdo de alimentos e refeicbes. A segunda, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), define como Servicos de Alimentag¢ado os locais
em que se pratica(m) alguma(s) da(s) seguinte(s) atividade(s): manipulacéo,
preparacdo, fracionamento, armazenamento, distribuicdo, transporte,
exposicao a venda e entrega de alimentos preparados ao consumo, tais como
cantinas, bufés, comissarias, confeitarias, cozinhas industriais, cozinhas
institucionais, delicatessens, lanchonetes, padarias, pastelarias, restaurantes,
rotisserias, congéneres (BRASIL, 2004).

Para contrapor as definicbes anteriores e a palavra restaurante, o termo
Unidade Produtora de Refei¢do — U PR vem sendo mais recentemente utilizado
para designar todos o0s estabelecimentos integrantes do segmento da
alimentacdo fora do lar (catering, food service, restauration), sejam eles
comerciais (restaurantes, bares e similares) ou coletivos (UAN). A diferenca
primordial entre as duas categorias de UPR, coletiva ou comercial, refere-se ao
grau de autonomia do individuo em relacao as escolhas do alimentar-se ali, ou
ndo (PROENCA, et al., 2005).

No Brasil, estima-se que esse segmento é composto por cerca de 1
milhdo de empresas, que geram emprego para 6 milhdes de pessoas,
absorvem 26% do total de gastos com alimentacdo e sdo diretamente
responsaveis por 2,4% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Sua historia
pode ser dividida em trés partes distintas: até a década de 1950 predominaram
0s estabelecimentos com estrutura familiar; por volta de 1960, o crescimento
do setor coincide com a especulagdo imobiliaria e a implantacdo de parques
industriais; a terceira fase corresponde a década de 1990, caracterizada por
importantes mudancas comportamentais.

Por ter se tornado um empreendimento tdo atraente, o numero de
servicos de alimentacéo, especialmente o de restaurantes comerciais do tipo
auto-servico, aumentou significantemente, em especial na ultima década do
século XX. Tais servicos combinam principios de grandes cadeias alimentares
de refeicbes rapidas (agilidade, variedade e imagem) com a idéia de formas
tradicionais de refei¢ao.

No entanto, as unidades que se utilizam do sistema fast-food

representam para os consumidores a nao-refeicdo, como transgresséao a forma
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tradicional e a estrutura do ato de se alimentar (RIAL, 1996). Por sua vez, os
restaurantes de comida a quilo e de auto-servigo, geralmente, desfazem essa
imagem trazendo para a rua caracteristicas da refeicdo de casa, considerada
verdadeira refeicdo, que “alimenta mais e melhor”.

O segmento de auto-servico apresenta-se como um dos mais
promissores e devera crescer mais ainda nos proximos anos uma vez que tem
recebido a aceitacdo popular. Esta tendéncia, também observada em outros
paises, e, de acordo com especialistas, deverd ser confirmada como a forma
ideal de comercializag&do de alimentos para o futuro (MAGNEE, 1996).

Diferentemente do contexto familiar, nesses servicos o comedor constroi
individualmente sua escolha a partir de uma oferta de alimentos parcialmente
aberta (POULAIN, 2004). Ocorre uma transferéncia do grupo social para o
individual sobre a decisdo alimentar. A adesao a este tipo de servico se deve,
certamente, a facilidade de escolha das preparacdes pelos proprios clientes,
pela velocidade no atendimento e pelos menores pregos (MAGNEE, 1996).

Para atender a essa demanda os Servicos de Alimentagdo e, em
particular, as Unidades de Alimentacao e Nutricdo (UAN), além de buscarem
oferecer alimentacdo adequada nutricionalmente, devem selecionar as
preparacfes culinarias considerando habitos, preferéncias alimentares, safra,
oferta, custo dos géneros alimenticios, métodos e técnicas de preparacéo,
disponibilidade de area e equipamentos para garantir a oferta dos alimentos de
acordo com os requisitos sensoriais, de praticidade e de rapidez de seus
clientes. (ARAUJO et al, 2007)

Os alimentos preparados por meio da fritura sdo mundialmente bem
aceitos e se caracterizam pela rapidez com que sdo elaborados e por terem
caracteristicas Unicas de cor, sabor, aroma, textura, crocancia. No entanto, a
literatura relata que a exposicao dos o6leos a elevadas temperaturas pode
originar o aparecimento de substancias responsaveis por alteracdes
metabdlicas importantes para a manutencdo da qualidade da satde do homem.
Para melhor se entender o mecanismo das reacfes hidroliticas, oxidativas,
comuns nessas condices, faz-se importante compreender a quimica dos
lipidios e as alteracbes que ocorrem na manipulacdo e preparo de alimentos
(SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002).
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2.2. Lipidios: aspectos gerais

Os lipidios sdo um dos mais importantes grupos de compostos
presentes em alimentos e mais freqlentemente encontrados na natureza em
células de origem animal, vegetal ou microbiana. Pertencem ao grupo dos
lipidios as substancias que, em geral, sdo oleosas, soliveis em solventes
organicos e insolaveis ou ligeiramente sollveis em agua. Contém um grande
namero de diferentes tipos de substancias, incluindo acilgliceréis, acidos
graxos e fosfolipidios, compostos a estes relacionados, derivados e, as vezes,
esterdis e carboidratos. Os triacilglicer6is sdo os lipidios mais comuns em
alimentos, formados predominantemente por produtos da condensacdo entre
glicerol e acidos graxos, usualmente conhecidos como 6leos ou gorduras
(RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).

Sdo classificados em simples quando, por hidrélise, fornecem acidos
graxos e alcoois; em compostos quando, por hidrélise, fornecem acidos graxos,
alcool e um outro grupo funcional, como os fosfolipidios, os glicolipideos e os
sulfolipideos. Os lipidios derivados sdo provenientes da hidrélise dos simples e
compostos: acidos graxos; alcoois (glicerol, esterol); hidrocarbonetos,
carotendides, vitaminas lipossoliveis (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).

Os dleos e gorduras sao lipidios simples; ésteres de acidos graxos de
alto peso molecular e glicerol (BOBBIO; BOBBIO, 1995a). A diferenca entre
Oleos e gorduras reside fundamentalmente na sua forma fisica. As gorduras
apresentam-se na forma soélida e os 6leos na forma liquida, & temperatura
ambiente. A Resolucdo n.° 22/77 da Comissdo Nacional de Normas e Padrbes
para Alimentos — Ministério da Salde (CNNPA) define a temperatura de 20°C
como limite inferior para o ponto de fusdo de gorduras, classificando-as como
6leo quando o ponto de fusdao é menor que 20°C. O termo gordura é mais
abrangente e usualmente empregado quando o estado fisico ndo tem
importancia.

Os acidos graxos sao os principais constituintes das gorduras. Sao todos
os acidos organicos monocarboxilicos alifaticos que, em geral, apresentam alto
peso molecular e cadeia linear (GREGORIO; ANDRADE, 2004). Os &cidos
graxos sao classificados em saturados e insaturados. Quando é possivel se

adicionar a molécula, pelo menos, um atomo de hidrogénio, esse acido graxo
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passa a ter uma Unica ligacdo insaturada e recebe a denominagdo de acido
graxo monoinsaturado; 0s que contém mais de uma insaturacdo s&o
denominados poliinsaturados e aqueles sem nenhuma insaturacdo sdo os
saturados (LEHNINGER; NELSON; COX, 1993).

A presenca de duplas ligagbes na estrutura promove uma modificacao
espacial na cadeia de atomos de carbono que gera seu dobramento no plano e
um arranjo mais fraco entre as moléculas. Esta situacdo permite uma
dissociacdo mais facil e confere um estado fisico mais liquefeito em relacdo ao
acido graxo saturado de numero de carbono correspondente (SANIBAL;
MANCINI FILHO, 2002).

Os &cidos graxos séo classificados também de acordo com o niumero de
atomos de carbono na molécula. Acidos graxos de cadeia curta sdo os que
apresentam de 2 a 4 atomos de carbono (propibnico, butirico, acético); acidos
graxos de cadeia média, de 6 a 12 (caprilico, laurico, capréico, caprico); acidos
graxos de cadeia longa, de 14 a 24 — miristico, palmitico, estearico (MAYES,
1990; ROCHA, 2004). Acidos graxos com 16 a 18 atomos de carbono e com
uma dupla ligagdo sdo chamados de monoinsaturados (4cido oléico, elaidico,
palmitoléico); e acidos graxos poliinsaturados sdo os que possuem de 18 a 24
com mais de uma dupla ligacdo — acidos linoléico, linolénico, araquidénico,
eicosapentaendico, docosahexaendico (INNIS, 1991; ROCHA, 2004).

Oleos e gorduras sdo suscetiveis, em variados niveis, a reacbes de
degradacdo. Assim, quanto maior seu grau de insaturagdo maior a
suscetibilidade a tais reacdes. Dentre elas, a mais importante € a rancificagéo,
que pode ter natureza hidrolitica ou oxidativa.

A rancidez hidrolitica ocorre durante o0 processamento e o0
armazenamento de produtos gordurosos e pode ser de natureza quimica,
autolitica ou microbiana. A rancidez oxidativa pode ocorrer pelos processos
auto-oxidativo, fotoxidativo e enzimatico, especialmente & temperatura
ambiente. Estes mecanismos levam a formag¢do de compostos que podem ser
desejaveis (cor, odor, sabor) ou indesejaveis (compostos téxicos, polimeros,
compostos ciclicos), motivo pelo qual tém sido extensivamente estudados.

Os lipidios desempenham relevante papel na nutricdo humana, porque
constituem o principal aporte energético da dieta, provendo 157,79 Kkcal;

aproximadamente o dobro da energia proporcionada pelas proteinas e pelos
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carboidratos. S&o transportadores de vitaminas lipossoltveis (A, E, D e K) e
alguns acidos graxos insaturados séo considerados essenciais. Contribuem
ainda para a sensac¢ao de saciedade ap6s a alimentacéo e exercem importante
funcdo na estrutura, na composi¢cao e na permeabilidade das membranas e das
paredes celulares (PEREDA et al., 2005).

No tecido adiposo atuam como fonte de energia; no subcutaneo, como
isolante e, ao redor de certos 6rgaos, os lipidios agem como isolantes elétricos
que permitem a rapida propagacao das ondas de despolarizacdo ao longo dos
nervos mielinizados. O teor de gordura do tecido nervoso é particularmente
elevado. As combinagbes de gordura e proteina sédo constituintes celulares
importantes, ocorrendo tanto na membrana celular quanto na mitocondria. O
conhecimento da fisiologia dos lipidios é fundamental para o entendimento das
diferentes associacdes de interesses comuns entre os profissionais da area da
saude: obesidade, aterosclerose, exercicio fisico, nutricdo, salde (FOX;
KETEYIAN, 2000; SCHAUF, MOFFET; MOFFET, 1993).

A deficiéncia de acidos graxos essenciais pode ocasionar alteracdes no
organismo e relaciona-se com a deficiéncia de acidos graxos poliinsaturados
de cadeia longa das séries -3 e ®-6. A sintomatologia dessa sindrome inclui
dermatite, hipopigmentacéo, hipotonia, aumento do metabolismo, alteragdo na
homeostase hidrica, aumento da fragilidade e da permeabilidade das
membranas celulares, alteracdes eletrocadiograficas e eletroencefalograficas e
maior suscetibilidade a infecgdes (GREGORIO; ANDRADE, 2004).

Os animais, em geral, possuem apenas a enzima dessaturase delta-9,
por isso eles sintetizam somente o &cido oléico ou sua familia ®-9,
impossibilitados de produzir endogenamente as familias -6 e ®-3,
considerados, assim, essenciais na alimentagéo. A familia ®—6 é representada
pelo acido linoléico, encontrado em maior abundancia nas plantas oleaginosas.
A familia ®-3 compreende o acido a-linolénico que, embora encontrado em
alguns Oleos vegetais, como os de linhaga e de soja, tem como fonte mais
importante os animais marinhos, particularmente peixes (BELDA; POURCHET-
CAMPOS, 1991).

Segundo esses autores, a necessidade do consumo dos &acidos graxos

de cadeia longa, pertencentes as familias -3 e ®-6, j& esta completamente
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comprovada por seu papel na manutencdo do estado de saude das
membranas bioldgicas.

Os acidos graxos insaturados podem ser subcategorizados pelo isémero
posicional da dupla ligacdo em cis e trans. Os &cidos graxos insaturados com
configuracdo trans sdo produzidos mediante hidrogenacdo de &cidos graxos
poliinsaturados e monoinsaturados (SOMMERFIELD, 1983; ROCHA, 2004).

Diversos estudos sugerem que 0s acidos graxos com configuracao trans
elevam a concentracao de colesterol total e colesterol — LDL e demonstram que
a ingestdo de &cidos graxos trans estd associada a prevaléncia de
hiperlipidemias nas popula¢cdes com consumo excessivo de alimentos fritos
(TROISI; WILLET; WEISS, 1992; ROCHA, 2004). Dietas ricas em &acidos
graxos cis e pobres em &cidos graxos saturados estdo associadas a baixos
indices de doencas cardiacas (SIRTORI et al., 1986; ROCHA, 2004).

Outras pesquisas demonstram a relacdo entre a diminuicdo da
incidéncia de doencas cardiovasculares em resposta a menor ingestdo de
gordura total, gordura saturada, colesterol e sugerem que, para a prevencao de
dislipidemias, é fundamental controlar a ingestao de lipidios, bem como a sua
qualidade, enfatizando principalmente a proporcéo entre os tipos de gorduras
existentes na dieta (GIANNINI, 1998; ROCHA, 2004). As principais fontes e
concentracdes de gorduras saturadas, monoinsaturadas e poliinsaturadas em

Oleos vegetais industrializados estdo indicadas na Tabela 1 (USDA, 2001).

Tabela 1: Lipidios totais e concentracdo de gordura saturada, monoinsaturada e

poliinsaturada em 6leos vegetais industrializados (USDA, 2001).

Fonte Gordura ) Gordura _Gordura Lip_l’dios
saturada (%) | poliinsaturada (%) | monoinsaturada (%) | totais (%)
Oleo de canola 7 30 59 100
Oleo de girassol 10 40 45 100
Oleo de milho 13 59 24 100
Oleo de oliva 14 8 74 100
Oleo de soja 14 58 23 100
Oleo de amendoim 17 32 46 100
Oleo de algodao 26 52 18 100
Oleo de palma 49 9 37 100

Oleo de coco 87 2 6 100
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2.3. Propriedades funcionais dos lipidios

As propriedades funcionais das gorduras dependem de sua estrutura
molecular e das propriedades fisico-quimicas dos acidos graxos que as
compdem; sua funcionalidade determina as propriedades culinarias, industriais
e sensoriais nas diferentes etapas do processamento (ARAUJO et al., 2007).

De maneira geral, as gorduras sélidas sdo amplamente usadas na
indUstria de panificacdo, enquanto os 6leos sdo mais indicados para o0s
processos que requerem transferéncia de calor.

Os Oleos sdo excelentes meios de cocgdo; podem ser aquecidos a
temperaturas bem elevadas, transmitindo calor rapidamente. A fritura € uma
técnica de cozimento que utiliza o calor seco, indiretamente. A selecdo da
gordura é fundamental porque sua composicdo quimica estabelece o grau de
hidrélise dos lipidios. A literatura recomenda usar 6leos vegetais por terem
valores elevados de temperatura para o ponto de fumaca' (Tabela 2);
excetuam-se o Oleo de oliva e a banha por ndo conterem mono e diglicerideos

em sua composicgao.

Tabela 2: Valores aproximados de temperatura (°C) para os pontos de fumaca de

alguns 6leos e gorduras alimentares (ARAUJO et al., 2007)

Oleo/Gordura Temperatura (°C)
Gordura hidrogenada 231
Oleo de soja 226 — 232
Oleo de girassol 226 — 232
Gordura hidrogenada 231
Oleo de algod&o 218 — 228
Oleo de amendoim 217 -221
Oleo de canola 213-223
Oleo de milho 204 — 212
Banha 185 - 213
Azeite de oliva 175-190

! Ponto de fumaga — temperatura na qual a decomposigéo da gordura é percebida por meio de
uma fumaga branco-azulada, resultante da degradagdo da gordura em glicerol e acido graxo
(Araujo et al., 2007).
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Na técnica de fritura, os 6leos atuam como meio de transferéncia de
calor e como lubrificantes. A cor da superficie e a umidade no interior do
produto s@o as caracteristicas sensoriais mais relevantes. A coloracédo escura
decorre da reacéo de Maillard®; o grau de escurecimento depende da relacéo
tempo/temperatura de exposicdo e da composicdo quimica da gordura. O
processo € mais rapido porque as temperaturas alcancadas pelo 6leo séo
superiores as alcangadas pela 4gua em ebulicdo. A crocancia obtida se deve a
desidratacdo superficial do alimento. A gordura absorvida é responsavel pela
maciez do produto e contribui para a umidade e o flavor (O'DONNELL, 1995;
CELLA et al., 2002).

O mecanismo fisico-quimico do processo de cocg¢do se deve ao
bombeamento da &gua, presente no interior dos alimentos, para o exterior.
Essas moléculas de agua, ao consumirem parte da energia proveniente do éleo
aquecido, passam para o estado de vapor, evitando a queima ou a
carbonizagdo por excessiva desidratacdo; o alimento é cozido a uma
temperatura menor que a do meio de fritura (BARBANTI, 1993; LIMA;
GONCALVES, 1995).

Em tais condi¢gbes as moléculas dos 6leos e gorduras sofrem muitas
alteracbes quimicas que respondem pela deterioracdo de componentes
biologicamente importantes, pelas diversas mudangas nas caracteristicas
sensorial, nutricional, funcional, além de ainda responderem pelo aparecimento
de substancias toxicas (BOBBIO; BOBBIO, 1995b; ARAUJO, 2004).

Na fritura dos alimentos, o 6leo, em presenca de oxigénio, esta exposto
a trés agentes que provocam mudancas em sua estrutura: a agua, proveniente
do alimento, que produz alteracdes de natureza hidrolitica; o oxigénio, que
entra em contato com o 6leo a partir de sua superficie e assim provoca
alteracdes oxidativas; e a temperatura, que promove alteracdes térmicas
(VARELA et al., 1983; LIMA; GONCALVES, 1995).

A rancidez oxidativa é a principal responsavel pela deterioragdo de
Oleos, por originar sabores e odores indesejaveis conhecidos como ranco. A
auto-oxidacdo dos Oleos acontece em trés fases: iniciacdo, propagacdo e

terminacdo. Na iniciacdo formam-se radicais livres a partir dos acidos graxos

% Reagdo entre compostos carbonilicos (aglicares redutores, aldeidos, cetonas) e compostos
aminados (proteinas, peptidios, aminoacidos) formando compostos escuros (melanoidinas).
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insaturados, que reagem com O oOxigénio, produzindo peréxidos. Na
propagacéo, ocorre 0 acumulo de radicais do tipo peréxido e a oxidacdo de
grande concentracdo de lipidios insaturados. E, na terminacdo, os radicais
livres procedentes da decomposicdo dos peréxidos associam-se, formando
compostos ndo-radicais, de baixos pesos moleculares, como aldeidos, cetonas,
responsaveis pelo odor de ranco (BORGO; ARAUJO, 2005; PEREDA et al.,
2005).

Além da auto-oxidacado, é possivel ainda acontecer a fotoxidacdo pela
presenca de sensores nos tecidos animal e vegetal, como a riboflavina, clorofila
e mioglobina, que na presenca de luz e oxigénio, dao inicio ao processo de
transferéncia de energia para a reacao de formacgéo de peroxido. Esta reagéo
provoca mudancas na conformagdo das moléculas de acidos graxos, que
passam da configuracdo cis para trans (ARAUJO, 2004; BORGO; ARAUJO,
2005).

Na rancidez hidrolitica a acdo de determinadas enzimas e as reacfes
guimicas rompem a ligacdo éster dos lipidios. A hidrolise ocorre devido a
presenca de 4gua e é mais rapida quando se submetem a fritura alimentos com
elevados teores de atividade de agua, comprometendo a qualidade do 6leo
pelo desenvolvimento de sabor e odor indesejaveis, e reduzindo o ponto de
fumaca (PEREDA et al., 2005; RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).

As reacdes que explicam o processo de fritura sdo complexas; hidrélise
e oxidacao dos 6leos estdo inter-relacionadas. Além disso, multiplas reacdes
podem ocorrer entre 0 alimento e 0 éleo como a solubilizacdo de compostos do
alimento e os produtos da reacao destes produtos com o 6leo (DOBARGANES;
PEREZ-CAMINO, 1991; LIMA e GONCALVES, 1995). Alguns fatores influem
tais reacfes: a composicdo quimica do 6leo, dos alimentos; o binbmio tempo x
temperatura; equipamentos, processo, se intermitente ou continuo; a relagédo
superficie/volume de dleo, dentre outros (KUPRANYCS et al., 1986; LIMA e
GONCALVES, 1995; BERGUER, 1984; HELLIN; CLAUSELL, 1984).

A proporcdo em que se estende o tempo de utilizacdo do 6leo de fritura,
aumenta o contato 6leo x alimento. Na reutilizacdo desse 0leo, outras
substancias como 0s agentes tensoativos sdo formadas e reduzem a tensdo
superficial entre compostos imisciveis. H4 aumento do contato entre agua e

6leo que promove maior absorcao de 6leo pelo alimento além da ampliagdo da
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taxa de transferéncia de calor para a superficie e promog¢édo do escurecimento
e do endurecimento do alimento (BLUMENTHAL, 1991; LIMA; GONCALVES,
1995).

Diferentes estagios de degradacdo do 6leo mostram como a qualidade
do alimento é afetada pelo tempo em que o Oleo é utilizado no processo de
fritura (Figura 1). No inicio do ciclo do processo de fritura, o interior do alimento
adquire a caracteristica de produto bem cozido e a superficie, mais branca,
pela reduzida absorcao de 6leo devido ao baixo nivel de agentes tensoativos

existentes que limitam o contato 6leo/alimento (A).

0 — A —6leo novo
g A — B - dleo fresco
§ B — C — 6leo 6timo
§ C — D - 6leo em degradacgédo
D - E — 6leo para descarte
° A repode twrs

e

Figura 1: Degradacéo térmica de Oleos vegetais submetidos ao processo de fritura
(LIMA; GONCALVES, 1995)

Com a continuagéo do ciclo, identifica-se a formacdo de uma pequena
concentracdo de agentes tensoativos que levam a um melhor cozimento do
alimento, que se torna ligeiramente mais corado e, superficialmente, adquire
textura crocante (B). Na fase seguinte o Oleo passa para fase de “6tima
condicdo”; observa-se a formacdo de uma maior concentracdo de substéncias
tensoativas, que propiciam um melhor cozimento, mas também permitem que
quantidades de 6leo maiores que as desejadas penetrem no alimento (C).

Qualquer 6leo “fresco”, ou virgem, adicionado nessa fase retarda, mas
ndo paralisa o desenvolvimento de reacbes de degradacdo, e promove a
interacdo imediata com os radicais livres e produtos de oxidacao ja existentes.
O alimento se torna mais dourado, rigido, crocante e adquire aroma de fritura.
Nessa condicdo, o meio de fritura apresenta avangadas reacdes de oxidagéo
que levam a formacdo de moléculas volateis, libera odores desagradaveis,

gerando alimento frito de baixa qualidade, superficie endurecida, com manchas
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e excessivamente gorduroso (D). Na fase final (E), de dleo de descarte, a taxa
de hidrélise encontra-se muito avancada e os produtos de oxidagdo acumulam-
se no 6leo, diminuindo o ponto de fumaca com adicdo de compostos toxicos.
Os alimentos preparados apresentam vida de prateleira curta e flavor
desagradavel, superficie muito dura e escura, excesso de 6leo absorvido e o
centro do alimento cru (BARBANTI, 1993; BLUMENTAL, 1988; LIMA e
GONCALVES, 1995).

O escurecimento, 0 aumento da viscosidade, a diminuicdo do ponto de
fumaca e a formacéo de espuma sdo mudancas fisicas que ocorrem no 6leo ou
na gordura durante o processo de fritura, com influéncia na sua qualidade e na
do alimento frito. Algumas medidas para definir o ponto correto para o descarte
de 6leo de fritura j& foram propostas; uma delas é a analise de quantificacdo de
compostos polares, usada por alguns paises da Europa (Bélgica, Franca,
Alemanha e Suica), que permitem o maximo de 25% de compostos polares nos
Oleos.

No Brasil, ndo ha regulamento que defina legalmente o monitoramento
de descarte para Oleos de fritura. Os kits para testes rapidos estdo sendo
usados para o monitoramento da qualidade e ponto de descarte dos 6leos de
fritura e se fundamentam na quantidade de compostos polares formados
durante o processo (SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002).

2.4. Conseqiiéncias das alteracdes dos 6leos submetidos ao processo de

fritura sob o aspecto toxicolégico

Os &cidos graxos sédo denominados trans quando os atomos de
hidrogénio ligados aos de carbono de uma insaturacédo encontram-se em lados
opostos. Na natureza, os acidos graxos geralmente sdo encontrados na
configuracao cis e, assim, os atomos de hidrogénio ligados aos de carbono da
dupla ligacéo se encontram do mesmo lado (MARTIN et al., 2004).

Os isbmeros geomeétricos trans de acidos graxos insaturados sdo
formados no processo de fritura, bem como no refino de 6leos e no processo
de hidrogenacgdo, por mecanismo induzido termicamente (SEBEDIO et al.,
1996; SANIBAL; MANCINI FILHO, 2004). Para Aro et al., (1998) e Martin et al.,

(2004) os oleos refinados apresentam niveis razoavelmente pequenos (1,0% —
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1,5 %) de &cidos graxos trans (AGT), mas a reutilizagdo, principalmente no
preparo de alimentos fritos, pode tornar significativa a sua contribuicdo na
ingestao diaria de AGT.

Na década de 1960, jA se estudavam os efeitos sobre o0s niveis de
colesterol plasmatico a partir da ingestdo de gordura parcialmente hidrogenada
de Oleos vegetais e gorduras saturadas. Tais pesquisas mostravam que 0S
niveis de colesterol total associados a ingestdo de gordura saturada eram um
pouco mais elevados que os niveis relacionados a gordura parcialmente
hidrogenada (KATAN et al., 1995; MARTIN et al., 2004).

Apenas em 1990, por meio de um trabalho realizado por Mensink e
Katan (1990), a atencdo de muitos pesquisadores foi despertada para a
investigacdo dos efeitos adversos dos acidos graxos trans. Os AGT vém sendo
associados com o aumento dos niveis de triacilglicerdis no plasma sanguineo
(KATAN et al., 1995; ASCHERIO et al., 1999). Este efeito tem sido observado
pela substituicdo de acidos graxos com a configuragdo cis por AGT em uma
mesma dieta; os resultados obtidos sugeriram uma provavel contribuicdo deste
efeito na elevacao do risco de doengas cardiovasculares (HU et al., 2001).

Os compostos formados pela decomposicdo de acidos graxos
insaturados durante o processo de fritura afetam a disponibilidade dos acidos
graxos essenciais, linoléico e o-linolénico (KINSELLA et al.,, 1981; TYAGI;
VASISHTHA, 1996), responsaveis pela biossintese dos &cidos araquiddnico,
eicosapentaendico e docosahexaendico; estes Ultimos participam da formacéao
das prostaglandinas, tromboxanos e prostaciclinas, compostos que estdo
envolvidos na regulacdo da pressdo arterial, freqiéncia cardiaca, resposta
imunoldgica, dos processos da coagulacdo sanguinea e do funcionamento do
sistema nervoso central (MANTZIORIS et al., 1994).

Segundo a Food and Drug Administration — FDA (2001), os AGT tém
sido alvos de muitas pesquisas, ora ho campo tecnologico ora em relagdo aos
aspectos nutricionais. Foram observados, nos trabalhos de Warner; Mounts
(1993); Sanibal e Mancini Filho (2004), que o aquecimento tanto do 6leo de
soja quanto da gordura parcialmente hidrogenada de soja no processo de
fritura implicaram na diminuicdo das concentracbes dos &cidos graxos
essenciais linoléico e a-linolénico e um conseqiiente aumento proporcional na

concentragcdo dos &cidos graxos saturados. Sanibal e Mancini Filho (2002)
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chamam a atencdo também para os resultados obtidos com o 6leo de soja,
pois este inicialmente apresentava apenas 2,1% de acidos graxos trans,
possivelmente formados durante o refino. No entanto, com a utilizacdo do 6leo,
observou-se um aumento no contetdo dos AGT, que atingiu valor de 17,1%
apos 50 horas de fritura; no caso da gordura parcialmente hidrogenada, péde-
se observar também um aumento na concentragdo de &cidos graxos trans,
porém ndo tdo expressivo como no 6leo de soja.

Preocupado com tais dados, estudos clinicos foram realizados, e
demonstraram que AGT formados durante a hidrogenacdo dos 6leos vegetais,
no processo de fritura ou em menor escala em produtos originados de animais
ruminantes, agem sobre as lipoproteinas, aumentam os teores de LDL e
reduzem os de HDL; tais efeitos sédo potenciais fatores de risco para a saude
cardiovascular (SABARENSE; MANCINI FILHO, 2003).

Segundo algumas pesquisas, os acidos trans podem desencadear
alguns efeitos no organismo como aumento de peso dos rins e do nivel de
lipidios no figado; inibicdo da biossintese do acido araquid6nico, aumentando
os sintomas de deficiéncia de acidos graxos essenciais (ARO et al., 1998;
CARLSON et al., 1997; CHIARA et al., 2002).

Também, apesar de evidéncias ainda insuficientes, estudos sugerem
que os acidos graxos trans séo transferidos ao feto via placenta, de acordo
com teores encontrados no plasma materno, diretamente proporcionais aos do
corddo umbilical (KOLETZKO; MULLER, 1990; CHIARA et al., 2002). Sugere-
se, ainda, que os AGT afetam o crescimento intra-uterino, por inibicdo da
biossintese dos acidos graxos essenciais, observando consumo de acidos
graxos trans e o peso ao nascer (KOLETZKO, 1995; CHIARA et al., 2002). De
acordo com o experimento de Booyens e Merwe (1992), acredita-se que 0s
AGT podem afetar o desenvolvimento da crianca pela deficiéncia dos acidos
araquidénico e docosahexaenodico, envolvidos na funcdo psicomotora.
Analisando-se a pressdo arterial em dois grupos de mulheres gravidas,
estudiosos observaram que aquelas que consumiam alimentos com mais
elevado teor de AGT, durante a gestacdo, apresentaram maior risco de pré-
eclampsia (WILLIANS et al., 1998).

Pesquisas realizadas por Chardigny et al., (1995), mostram que analises

realizadas em leite materno de algumas mulheres francesas identificaram
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niveis médios de AGT de 1,9% + 0,2% na fragédo de lipidios totais, sugerindo
que assim esses AGT sdo transferidos para a crianca pela amamentacéo.
Esses resultados séo relevantes porque os AGT tém efeitos sobre os lipidios
sanguineos, exercem acdo inibitéria na atividade hepética, modificam a
membrana celular, provocando potencial aterogénico. Ao mesmo tempo,
estudos ainda em andamento mostram a possivel acdo benéfica do acido
linoléico conjugado com acdo hipocolesterolémica, efeito no sistema
imunolégico  estimulando a sintese de imunoglobulina, efeitos
anticarcinogénicos e antioxidantes (SANHUEZA et al, 2002).

Outros trabalhos relatam que ratos alimentados com Oleos
exaustivamente processados em frituras apresentaram alterac6es metabdlicas,
resultando em perda de peso, supressdo do crescimento, diminuicdo do
tamanho do figado e rins, aumento da taxa de colesterol no figado e fertilidade
reduzida. Estas alteracdes estdo relacionadas, provavelmente, ao processo
oxidativo das membranas desses animais, na presenga de oxidantes (EDER,
1999).

Araujo (2004) relata que a peroxidagdo de acidos graxos poliinsaturados
leva & formagdo de malonaldeido, que pode provocar ligagbes cruzadas nas
lipoproteinas de baixa densidade, causando acumulo de colesterol no vaso
sanguineo. Destaca que os radicais livres formados no processo de oxidagao
reagem rapidamente com lipidios insaturados presentes na membrana celular,
ocasionando lesdes ou mesmo destruicdo. O DNA e o RNA podem ser
afetados, mudando a funcéo celular, desenvolvendo doencas como cancer,
aterosclerose, artrite e envelhecimento precoce.

Considerando as novas praticas alimentares adotadas por uma dinamica
de vida diferenciada, principalmente nos centros urbanos, que determinam um
menor tempo para as refeicdes e a oferta de produtos de preparo rapido pelos
servi¢os de alimentacdo e pela industria alimenticia; os relatos da literatura que
associam a qualidade da saude com a ingestao de gorduras alimentares, faz-
se necessario entender 0s processos quimicos que ocorrem na preparagao de
alimentos fritos com vistas a oferecer subsidios para o monitoramento da sua
qualidade dada a importancia sob o aspecto nutricional, funcional e econémico

desse ingrediente nas preparacdes alimentares.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Avaliar as alteracdes fisico-quimicas e o0 estresse térmico sobre a
composicdo em &cidos graxos da fragdo lipidica de Oleos vegetais utilizados
em processo de fritura em Unidades de Producéo de Refeicdes (UPRS).

3.2. Objetivos especificos

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas de amostras de 6leo de soja

submetidas a processos de fritura.

e Avaliar o efeito do estresse térmico sobre a composicdo em &cidos
graxos da fracdo lipidica dessas amostras de 6leo de soja apds os

processos de fritura.

o |dentificar a formag&o de acidos graxos trans nessas amostras de 0Oleo

de soja submetidas a processos de fritura.
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4. METODOLOGIA

4.1. Pesquisa

A pesquisa foi de natureza quantitativa porque se caracterizou pelo uso
da quantificacdo, na coleta e no tratamento das informacdes por meio de
técnicas estatisticas e exploratoria por proprocionar maior familiaridade com o
problema com vistas a torna-lo mais explicito (LAKATOS, 1991; OLIVEIRA,
2000).

4.2. Universo amostral e amostra

Por conveniéncia, foram selecionadas 4 Unidades Produtoras de
Refeicbes (UPRs) situadas no Plano Piloto, em Brasilia, Distrito Federal. A
conveniéncia se deveu ao acesso dado pelos Nutricionistas responsaveis para
a coleta das amostras, uma vez que essas UPRs recebem os graduandos do
curso de Nutricdo da UnB na disciplina obrigatéria Estagio Supervisionado em
Gestéo de Producéo de Refeicoes.

As UPRs selecionadas produzem, em média, 1000 refei¢cdes/dia;
possuem cerca de 50 funciondrios registrados e contam com a supervisao de
um profissional nutricionista, caracterizando-se assim como empresa de
pequeno porte, segundo classificagdo do Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas (MARTINEZ; OLIVEIRA, 1997). Sua clientela constitui-se,
em sua maioria, de funcionarios publicos, com renda representativa de classe
B, de 15 a 30 salarios-minimos, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, 2004 (Classe Social — Classificacdo IBGE, 2004

4.3. Processo de fritura

As condicdes operacionais dos equipamentos de fritura nas respectivas
UPRs estdo descritas na tabela 3 (Apéndice A), assim como as preparacdes
fritas dos cardapios e a freqiiéncia de reposicao dos 6leos de fritura (Tabela 4 —
Apéndice B).
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As amostras de O6leos de fritura por processo intermitente foram
coletadas no periodo de novembro de 2006 a agosto 2007, a cada 02 dias e
até o descarte do 6leo. Em cada UPR, para composicdo da amostra, foram
utilizados 6 parametros para identificar o tipo de tratamento a que o 6leo era
submetido, exceto para UPR 1 em que foram 5 tratamentos, assim definidos:
Tempo zero (TO) — amostra de 6leo de soja virgem; T1, T2, T3, T4, T5,
amostras de 6leos de soja ap6s os tempos de 2, 4, 6, 8 e 10 dias de processo
de fritura intermitente, nessa ordem; com 3 repeticées para cada tratamento,
totalizando 69 frac6es de amostras de 6leo de soja.

As amostras coletadas foram filtradas em papel de filtro qualitativo para
retirada de residuos de alimentos, transferidas para vidros ambar, com
capacidade de 100ml, que foram fechados e imediatamente transportados para
0 Laboratério de Andlise de Alimentos da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria da Universidade de Brasilia — UnB, onde foram realizadas as
analises laboratoriais para determinagéo da acidez titulavel, indice de peréxido
e indice de iodo, conforme as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(BRASIL, 2005). Os parametros usados para comparagdo dos resultados
foram: 0,3g de acidez em &cido oléico/100g 6leo, 10meqg/kg de perdxido e
120% — 143% de iodo (BRASIL, 1999).

Ao mesmo tempo, uma parte de cada amostra de 6leo foi esterificada
para analise da composicao lipidica em cromatografia gasosa (CG), realizada
posteriormente no Laboratério de Quimica Orgéanica do Instituto de Quimica
(IQ) — UnB. As amostras esterificadas foram armazenadas em frascos ambar e

a temperatura de 18°C negativos.

4.4. Determinacdes analiticas

4.4.1. Acidez titulavel

indice de acidez é a quantidade em mg de hidroxido de potassio
necessaria para neutralizar os acidos graxos livres em um grama de amostra e
€ expresso em porcentagem (%) de acido oléico. O procedimento se baseia na
dissolugdo da gordura em um solvente misto e neutralizado, seguida da

titulacdo com uma solucdo padrdo de hidroxido de potassio (KOH), na
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presenca de fenolftaleina como indicador. A determinacdo da acidez de cada
amostra foi realizada em triplicata, de acordo com as normas do Instituto Adolfo
Lutz (BRASIL, 2005).

Material:
Balanca analitica, frasco Erlenmeyer de 125ml, proveta de 50ml e bureta de
10ml.

Reagentes:

Solucéo de éter-alcool (2:1) neutra
Solucéo de fenolftaleina

Solucao de hidréxido de sédio 0,1N

Procedimento:

As amostras no estado liquido foram homogeneizadas e pesados 2g em frasco
Erlenmeyer de 125ml. Adicionaram-se 25ml da solu¢éo éter-alcool (2:1) neutra
e duas gotas do indicador fenolftaleina, seguida de titulagdo com solugéo de

hidréxido de sodio 0,1N até o aparecimento da coloragéo résea.

Calculo:
v X fx 100 x 0,0282 = acidez em % de acido oléico, onde:
P

v= quantidade de solucdo de hidroxido de so6dio 0,1N gasta na titulacdo e
expressa em ml
f= fator de correcdo da solugéo de hidroxido de sodio 0,1N

P= quantidade da amostra expressa em g

4.4.2. indice de peroxido

indice de peréxido é a quantidade de meq de peréxido ou meq O,
existentes em 1kg de éleo ou gordura; sua determinacgdo se baseia na titulagcao
de I, (resultante da reacdo de hidroperéxidos com Kl) com solucdo padréo de
tiossulfato de sdodio, usando amido com indicador. Isto porque devido a sua

acdo fortemente oxidante, os perdxidos organicos formados no inicio da
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rancificacdo atuam sobre o iodeto de potassio, liberando iodo que pode ser

guantificado por titulacdo com tiossulfato de sodio, em presenca de amido

como indicador. A determinacdo do indice de peréxido de cada amostra foi

realizada em triplicata, de acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz
(BRASIL, 2005).

Material:
Balanca analitica, frasco Erlenmeyer de 250ml, proveta de 50ml, pipeta

graduada de 1ml, bureta de 10ml com subdivis6es de 0,05ml.

Reagentes:

Solugéo de acido acético/cloroférmio (3:2) viv
Solucao de tiossulfato de sddio 0,1N

Solucéo de amido soltvel 1% m/v

Solucao saturada de iodeto de potassio

Procedimentos:

Foram pesados 5 + 0,059 da amostra em frasco Erlenmeyer de 250ml. Em
seguida, foram adicionados 30ml da solucdo acido acético-cloroférmio 3:2 e
agitou-se até a dissolucéo da amostra. Adicionou-se 0,5ml da solucéo saturada
de iodeto de potassio deixando em repouso ao abrigo da luz por 1 minuto.
Acrescentaram-se 30ml de agua e titulou-se com solugdo de tiossulfato de
sédio 0,1N, com constante agitacdo. Continuou-se a titulacdo até que a
coloracdo amarela quase desaparecesse. Adicionou-se 0,5ml de solucdo
indicadora de amido e continuou-se a titulacdo até o completo
desaparecimento da coloracdo azul. Preparou-se uma prova em branco, nas

mesmas condicbes, e titulou-se.

Célculo:
(A —B) x N xfx 1000 = indice de peréxido, em meq por 1000g da amostra.
P

Onde,

A= quantidade da solucdo de tiossulfato de sddio 0,1N gasto na titulacdo da
amostra expressa em ml

B= quantidade da solucédo de tiossulfato de sédio 0,1N gasto na titulacdo do

branco e expressa em ml
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N= normalidade da solucéo de tiossulfato de sodio
f= fator da solucédo de tiossulfato de sddio

P= quantidade da amostra expressa em ¢

4.4.3. indice de iodo pelo método de Wijs

O indice de iodo é uma medida do grau de insaturacdo dos acidos

s

graxos presentes na gordura e é expresso em termos do nimero de
centigramas de iodo absorvido por grama da amostra (% de iodo absorvido). A
determinacdo do indice de iodo de cada amostra foi feita em triplicata, de
acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

Material:
Balanca analitica, estufa, frasco Erlenmeyer de 250ml, proveta de 50ml, pipeta

graduada de 1 ml, pipetas volumétricas de 2, 5, 20 e 25ml, e bureta de 50ml.

Reagentes:

Tetracloreto de carbono, PA

Solucéo de Wijs

Solucao de iodeto de potassio a 15% m/v
Solucao indicadora de amido a 1% m/v

Solucao de tiossulfato de sédio a 0,1N

Procedimento:

Com a amostra liquida, foi pesado aproximadamente 0,25g em frasco
Erlenmeyer de 250ml e adicionado 10ml de tetracloreto de carbono.
Transferiram-se 25ml de solucdo de Wijs para o frasco Erlenmeyer que
continha a amostra. O frasco foi tampado e agitado, deixando em repouso
numa estufa desligada ao abrigo da luz por 30 minutos. Adicionaram-se 10ml
da solucgéo de iodeto de potassio a 15% e 100ml de agua recentemente fervida
e fria. Titulou-se com solucgédo tiossulfato de sddio 0,1N até o aparecimento de
uma fraca coloracdo amarela. Adicionou-se 1ml de solucdo indicadora de
amido 1% e continuou-se a titulagdo até o completo desaparecimento da cor
azul. Preparou-se uma determinacdo em branco e procedeu-se da mesma

maneira que a amostra.
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Calculo:
(Vb —Va) x N x 12,69= indice de iodo, onde:
P

N= normalidade da solucéo do tiossulfato de sédio

Vb= volume gasto na titulagédo do branco expresso em ml
Va= volume gasto na titulagdo da amostra expresso em ml

P= quantidade de amostra expressa em ¢

4.5. Andlise do monitor de 6leos e gorduras (fita)

O produto consiste em uma tira de papel branca para teste de medida
0.762cm x 9.525cm com quatro faixas azuis paralelas. Destina-se a determinar
0 grau de degradacdo da gordura utilizada em fritadeiras comerciais, usando
como parametro a concentracdo de acidos graxos. Pode ser usado em todos
0os tipos de gordura: animal, vegetal e combinacdo de animal-vegetal
(MONITOR DE OLEOS E GORDURAS, 2000).

A andlise foi realizada a cada dois dias para os tratamentos T1, T2, T3,
T4 e T5, imediatamente apds o término da fritura, com o 6leo ainda quente,
temperatura em torno de 180°C.

A fita da prova (3M), presa por um pegador, foi mergulhada no éleo
quente da fritadeira, de forma que todas as faixas azuis da fita ficaram
submersas ao 6leo. Foi mantida submersa durante 10 segundos, em seguida
foi retirada de forma escoasse o0 excesso do 6leo. Passados 15 segundos, a
fita foi colocada contra a luz, e fez-se a contagem do numero de faixas com
coloracdo amarela. A interpretacdo dos resultados foi feita usando o guia de

leitura da fita da prova (3M).

Guia de leitura para o monitor de éleos e gorduras:

Cada faixa azul muda para a cor amarela quando exposta a uma concentragao
especifica de &cidos graxos livres que expressa o0 grau de hidrélise da

molécula. A leitura adequada sugere o ponto de descarte do 6éleo:
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e Uma (1) faixa amarela: inicio da hidrdlise do 6leo

e Duas (2) faixas amarelas: descarta-se o 6leo se a qualidade
(cor/sabor/textura) dos alimentos fritos (frango, peixe, batata) ndo for

aceitavel.

e Trés (3) faixas amarelas: descarta-se o0 0Oleo se a qualidade
(cor/sabor/textura) dos alimentos fritos (frango, peixe, batata) ndo for

aceitavel.

e Quatro (4) faixas amarelas: recomenda-se o descarte do 6leo de todos

0s produtos alimenticios.

4.6. Separacao e quantificacdo dos acidos graxos

4.6.1. Cromatografia gasosa

Técnicas de separacdo como cromatografia gasosa (GC) se destaca ha
quimica analitica pela capacidade de realizar analises qualitativas e
guantitativas em diversas amostras. Consiste num processo fisico-quimico de
separacdo dos componentes de uma mistura, realizado através da distribuicao
destes componentes entre duas fases — a fase estacionaria e a fase mével —
que estdo em contato intimo (CHRISTIE, 1989). Grob Junior (1978), citado por
Pereira e Aquino Neto (2000), afirmou que os triglicerideos sdo os compostos
de maior ponto de ebulicdo que podem ser analisados por CG. O
desenvolvimento das colunas capilares otimizou sua aplicabilidade para
caracterizacdo de Oleos e gorduras, com uma resolucdo suficiente para
diferenciar os triglicerideos insaturados. A grande versatilidade dessa técnica
fundamenta-se no grande poder de resolucdo e extrema inércia quimica das
colunas capilares, além da facilidade de utilizacdo de varios sistemas de
deteccdo e de contar com sistemas ndo discriminatérios de transferéncia de
amostra (PEREIRA; AQUINO NETO, 2000).

As amostras de O6leo de fritura intermitente coletadas nas UPR

pesquisadas foram analisadas em triplicatas quanto a identificacdo e a
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guantificagdo dos &cidos graxos para 0s parametros estabelecidos na

determinacdo da amostra.

4.6.2. Esterificacdo dos &cidos graxos

A esterificacdo consiste em transformar os acidos graxos livres em metil-
ésteres, facilitando a sua volatilizacdo na coluna do cromatografo. As andlises
foram realizadas em triplicata (CHRISTIE,1989).

Material:

Balanca analitica eletrdnica AEL-200 CG Libror, Marca Instrumentos Cientificos
CG Ltda, capacidade 200g (Precisdo 0,1mg)

Banho-maria marca Tecnal, modelo TE-057

Centrifuga marca ITR, modelo SBT, n.°177

Agitador mecénico vortex

Tubos de ensaio com tampa rosqueavel

Pipetas graduadas de 2ml e 5 ml

Pipetas de Pasteur

Tubo de vidro com capacidade volumétrica de 2ml, com tampa rosqueavel.

Reagentes:

Hidroxido de potassio (KOH) PA - Vetec

Trifluoreto de boro (BF3) a 14% em metanol (Sigma)
Cloreto de sédio (NaCl) PA — (Vetec)

Hexano PA — (Vetec)

Metanol PA — (Vetec)

Gas nitrogénio (White Martins, Brasil)

Procedimentos:

Aliguotas de 20mg de 6leo foram transferidas para um tubo de ensaio com
tampa rosqueavel para a esterificagdo dos acidos graxos. A amostra de 6leo foi
submetida a uma saponificagcdo, utilizando 1,5ml de hidréxido de potassio
(KOH) 0,5N em metanol. A mistura foi agitada em agitador mecénico vortex por
1 minuto, em seguida colocada em banho-maria a 70°C por 5 minutos e
resfriada imediatamente em &gua industrial. Apds resfriamento, foram

adicionados 2ml de solucdo de trifluoreto de boro (BF3) 14% em metanol e,
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novamente, a mistura foi agitada em agitador mecanico vortex por 1 minuto,
levada ao banho-maria a 70°C por 5 minutos e imediatamente resfriada em
agua industrial. O BF; catalisa a metilagdo transferindo o grupamento metil do
metanol, que esta disperso, para o 4cido graxo, que se transforma em éster de
acido graxo. Na sequéncia, 2,5ml de cloreto de sodio (NaCl) saturado e 1ml de
hexano foram acrescentados a mistura, que foi centrifugada durante 10
minutos a uma velocidade de 1200rpm. O NaCl saturado facilita a separacao
dos lipidios por favorecer a formacédo de uma tensao superficial, enquanto que
0 hexano auxilia na separacéo dos acidos graxos na fase metandlica, formando
0 sobrenadante. Com o auxilio de uma pipeta de Pasteur, o sobrenadante foi
colhido e transferido para outro tubo de vidro com capacidade de 2ml, com
tampa rosqueavel e atmosfera saturada de nitrogénio. As amostras foram
armazenadas congeladas a —18°C e posteriormente injetadas no cromatografo

a gas.
4.6.3. Analise cromatografica dos acidos graxos esterificados

A analise dos acidos graxos metilados foi realizada no cromatégrafo
gasoso Varian Star 3400 cx com detector FID, equipado com injetor
split/splitless. A separacdo dos acidos graxos foi feita utilizando coluna capilar
de silica fundida, SP™-2380 (30m x 0,25mm x 0,2um), marca Supelco.

As condi¢cbes cromatogréficas estabelecidas foram: temperatura do
injetor e do detector por ionizagdo de chamas igual a 260°C; temperatura inicial
da coluna igual a 140°C, programada para aumentar em 5°C a cada minuto até
atingir 240°C, no final dos 30 minutos da corrida cromatogréfica. Como gas de
arraste foi utilizado o nitrogénio, com vazdo de 20 cm/minuto. O volume
injetado foi de 0,4pL.

A identificacdo dos picos foi realizada pela comparacédo do tempo de
retencdo dos acidos graxos das amostras com o tempo de retencdo do padrao.
Foi utilizado apenas um padrdao com 37 acidos graxos FAME mix (Supelco,
USA). Os tempos de retencdo e as porcentagens de area de cada &cido graxo
foram computados automaticamente. Os resultados foram expressos em

percentual em relacdo a area dos acidos graxos totais.
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Material:
Microsseringa Hamilton — 10l

Cromatdgrafo gasoso Varian Star 3400cx com detector FID

Reagentes:

Padréo de acidos graxos Supelco 37 component FAME mix (Supelco, USA)

4.7. Andlise estatistica

O ensaio foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com 6
tratamentos (TO, T1, T2, T3, T4 e T5). Para cada tratamento coletou-se uma
amostra e para cada amostra foram realizadas andlises em triplicata. A analise
estatistica dos dados experimentais foi realizada por meio do pacote estatistico
SAS -versdo 2.0. Para identificar se houve diferenca significativa entre os
tratamentos, com nivel de significancia de 5% de probabilidade (P=0,05) foi
utilizado o procedimento de andlise de variancia — PROC GLM. Como houve
diferenga entre os dados obtidos para cada tratamento em cada UPR, realizou-
se andlise de regressao — PROC REG, para avaliar o comportamento das
caracteristicas fisico-quimicas e do perfil dos acidos graxos em funcdo do
tempo de utilizacdo do o6leo (TO, T1, T2, T3, T4 e T5). Posteriormente, para
aquelas caracteristicas que ndo apresentaram uma tendéncia de resposta em
funcdo do tempo de uso, ou seja, que ndo apresentaram uma curva de
regressao significativa, foi realizado o teste de Tukey (P=0,05) com a finalidade
de comparar as médias apresentadas por cada tratamento dentro de cada
UPR.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Andlises fisico-quimicas

A legislacdo brasileira ndo dispde de regulamento para monitorar o
descarte de dleos e gorduras vegetais utilizados em processo de fritura. As
Normas Técnicas Alimentares (NTA) 50 (Brasil, 1999) prevéem o uso de alguns
parametros fisico-quimicos como referéncia para o padrdo de identidade e
qualidade (PIQ) de 6leos vegetais: indice de acidez, indice de peréxido e indice
de iodo. Baseado nesses critérios, foram realizadas as analises das amostras
coletadas nas UPRs 1, 2, 3 e 4 referentes aos tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e
T5 (SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002).

5.1.1. indice de acidez

O indice de acidez é o parametro quimico escolhido pela legislacdo
brasileira para avaliar a qualidade do 6leo ou gordura alimentar, apesar de
alguns autores ndo o considerarem como a melhor variavel (SANIBAL;
MANCINI FILHO, 2002). A legislacdo vigente para 6leo de soja refinado tolera,
no maximo, 0,3g de acido oléico/100g, valor utilizado como parametro para
esta pesquisa por ndo haver legislacdo especifica para 6leos usados no
processo de fritura no Brasil (BRASIL, 1999).

Os dados da andlise de variancia referentes aos valores obtidos para o
indice de acidez, tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e T5, apresentaram diferenca
significativa (P<0,05) em cada uma das UPRs.

Para estimar o comportamento desse parametro nas amostras e
tratamentos realizados fez-se a analise de regressao. Os resultados mostram
que a proporcdo em que se ampliou o tempo de utilizacdo do éleo ocorreu um
aumento no indice de acidez, expresso em acido oléico, e que esse teor variou
para cada UPR e para cada tratamento originando curvas com diferentes
caracteristicas (Figura 2).

Verifica-se que as amostras das UPRs 1, 2, 3 e 4 referentes ao

tratamento TO apresentaram valores para o indice de acidez compativel com o
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gue preconiza a legislacéo (< 0,3g de acido oléico/100g). Para o tratamento T1,
ap6s 2 dias (10h, Tabela 4, APENDICE 2) de utilizacdo intermitente do 6leo
para o processo de fritura, observa-se que apenas as amostras coletadas na
UPR 4 mantiveram o indice de acidez nos limites estabelecidos pela legislacao,
operando a temperatura de 200°C. Os valores obtidos para esse parametro nas
UPRs 2, 3 e 1 estiveram, respectivamente, acima dos valores legais para esse
mesmo tratamento e operando a temperaturas que variaram entre 180°C,
190°C e 200°C.

indice de acidez
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Figura 2: Valores obtidos para o indice de acidez das amostras de 6leo de fritura

obtidas nas UPRs pesquisadas no periodo de novembro de 2006 a agosto de 2007

O aumento da acidez indica o desenvolvimento de rea¢des hidroliticas,
com a producao de acidos graxos livres, e consequentemente de digliceridios,
possivelmente em funcado da atividade de 4gua dos alimentos e da temperatura
do 6leo. A legislacdo dos Estados Unidos da América estabelece um valor
maximo de 1% em acido oléico para o 6leo de fritura.

Nessa pesquisa observa-se uma variacdo de 0,2% a 0,6% no teor de
acido oléico para os tratamentos TO e T1 (de 8h a 10h de fritura), nas UPRs
pesquisadas. Cella et al., (2002), encontraram uma variacdo de 0,2598% a
0,3491% em acido oléico para amostras de 06leo utilizadas em fritura por um
tempo de 6h35min a 10h55min.

O aumento nos valores do indice de acidez expressa o estado de
decomposicgédo de trigliceridios por hidrélise, oxidacéo ou fermentacéo, alterado

guase sempre pela concentracdo de ions de hidrogénio, e acelerado pela
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temperatura e pela luz. Os compostos polares totais — acidos graxos livres e
oxidados, polimeros, entre outros — constituem os produtos de degradacdo dos
trigliceridios quando os Oleos sdo submetidos ao processo de fritura
(MARQUEZ-RUIZ et al., 1990, apud MALACRIDA; JORGE, 2006).

Malacrida e Jorge (2006) relatam que as mudancgas fisico-quimicas que
ocorrem em o6leos utilizados por longos periodos sao influenciadas por uma
série de parametros: natureza e qualidade da matéria-prima, grau de pureza,
processamento, tempo e temperatura de fritura, presenca de contaminantes
metélicos, tipo de aquecimento, presenca de antioxidantes, relacdo
superficie/volume, reposicdo de 6leo novo, condigcbes de conservacdo da
gordura.

A reposicao de 6leo objetiva compensar perdas resultantes da absorgéo
pelo alimento durante a fritura e para manter constante a relacao
superficie/volume na fritadeira. Nas UPRs pesquisadas essa reposi¢do ocorreu
aleatoriamente e, ao que sugerem os dados apresentados nas tabelas 3 e 4
(APENDICES A e B) independentemente da média diaria de refeicéo servida e
da capacidade da fritadeira. A UPR 4 repds 17 litros de éleo, enquanto as
UPRs 1 e 3 repuseram 5 litros e a UPR 2 repds 2 litros.

As curvas apresentadas na figura 2 mostram que apés o Ultimo
tratamento (T5, equivalente a um tempo de fritura entre 20h e 25h), mesmo
com a reposicao de 0leo, o valor da acidez manteve-se crescente. As UPRs 4 e
3, respectivamente, mantiveram valores préoximos a 0,6% em acido oléico
enquanto na UPR 1 o valor de acidez foi proximo a 1% e na UPR 2 superior a
1% em &cido oléico.

Esses resultados sugerem que ao mesmo tempo em que a reposicao de
6leo mantém a acidez em valores mais reduzidos, pode ainda afetar a sua
qualidade fazendo com que os valores entre diferentes amostras possam
flutuar.

Em ensaios de frituras domésticas de batatas inglesas em 6leo de soja,
girassol e milho, Jorge; Soares; Lunardi; Malacrida (2005) observaram que a
acidez do 4leo de soja aumentou gradativamente com o0 aumento do tempo de
fritura, atingindo 0,42% de acido oléico com 7,5 horas de fritura, tempo maximo

de utilizacéo.
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Pesquisa realizada por Vergara et al, (2006), comparou o
comportamento de 6leo de soja e de arroz utilizados em frituras sucessivas de
batatas; os autores observaram que apOs o oitavo periodo de fritura,
correspendente a um tempo de 40 minutos em temperatura igual a 180°C, o
6leo de soja sofreu acréscimo brusco na acidez (0,33g de acido oléico/100g),
significamente superior ao valor de acidez do 6leo de arroz (0,14g de &cido
oléico/100g).

Outro trabalho avaliou o efeito da relacdo superficie/volume e tempo de
fritura de batatas chips com 6leo de soja, por processo intermitente, e
constatou que com 7,25 horas de fritura a acidez atingiu 0,45% de &cido oléico
e que a interagdo superficie/volume com o tempo de fritura ndo foi significativa
em relagdo ao desenvolvimento da acidez (MALACRIDA; JORGE, 2005).

A velocidade de formacdo de &cidos graxos livres pode ainda ser
influenciada pela quantidade de agua liberada pelo alimento que estid sendo
frito, pelo numero de aquecimento e resfriamento do Oleo e pela quantidade de
particulas queimadas provenientes do alimento e acumuladas no recipiente
(JORGE; SOARES; LUNARDI; MALACRIDA, 2005). Para esses autores a
acidez livre também pode expressar a concentracdo de &cidos graxos
presentes no 6leo antes do aguecimento e aqueles extraidos dos alimentos no
processo de fritura.

Trabalho conduzido por Ans et al., (1999), com o objetivo de determinar
os niveis de alteracdo dos 6leos e gorduras utilizadas nos processos de fritura
de restaurantes, lanchonetes, bares e pastelarias em sessenta amostras
identificou que 18,3% das amostras analisadas tinham valores acima do
estabelecido para o descarte, considerando-se como padrdo o teor de 1% em
acido oléico.

Uma outra pesquisa desenvolvida por Moreira (2004) avaliou o grau de
alteracdo de 6leos e gorduras utilizados no processo de fritura em, onde 11
restaurantes e lanchonetes e os resultados encontrados para indice de acidez
e acidos aumentaram proporcionalmente ao numero de horas de fritura. O
estudo também identificou que 45,5% das amostras de 6leos para descarte

estavam fora dos padrdes recomendados.
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5.1.2. indice de Per6xido

O indice de peréxido expressa a quantidade de meq de peréxido ou
meq O, existente em 1kg de 6leo ou gordura oriunda de reacfes de oxidacao,
que sdo degradativas e ocorrem quando o oxigénio atmosférico, ou o que esta
dissolvido no 6leo, reage com os &cidos graxos insaturados presentes. Pela
legislacdo brasileira, o indice de perdéxido ndo pode ser superior a 10meqg/kg
para o 6leo de soja refinado, valor utilizado como referéncia para essa
pesquisa (BRASIL, 1999).

A anédlise de variancia dos dados referentes aos valores do indice de
peréxido nas amostras das UPRs 1, 2, 3 e 4, em fungdo dos tratamentos TO,
T1, T2, T3, T4 e T5 em cada UPR), mostraram significancia (P<0,05). Para
estimar o comportamento desse parametro com os dados obtidos fez-se a
analise de regressao. Os resultados mostram que a proporcdo em que se
ampliou o tempo de utilizacdo do 6leo ocorreu uma variacdo para o indice de
peréxido das amostras analisadas nas UPRs 1, 2 e 4, para cada tratamento,

originando curvas com diferentes caracteristicas (Figura 3).

Indice de perdxido

+ UPROI
B UPRO2
UPRO4

w— Clbica

meq/1000g de amostra

= Clbica

| = Cibica

Tratamento

Figura 3: Valores obtidos para o indice de peréxido das amostras de 6leo de fritura

obtidas nas UPRs pesquisadas no periodo de novembro de 2006 a agosto de 2007

Observa-se que as amostras das UPRs 1, 2 e 4 referentes ao tratamento
TO apresentaram valores para o indice de perdxido compativel com o que
preconiza a legislacao (<10meg/kg de amostra). Para o tratamento T1, apos 2
dias (10h, Tabela 4, APENDICE 2, p.77 de utilizacdo intermitente do 6leo para o

processo de fritura, observa-se que as amostras coletadas nas UPRs 2 e 4
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mantiveram seus valores (em torno de 0,4 — 0,5meqg/kg) nos limites
estabelecidos pela legislacdo, operando a temperatura de 180°C e 200°C,
respectivamente. Para as amostras coletadas na UPR1, referentes ao mesmo
tratamento, o valor obtido para o indice de perdxido foi em torno de 10meqg/kg
de amostra, valor limite estabelecido pela legislagcao para 6leos virgens.

Para as amostras coletadas nas UPRs 2 e 4, tratamentos T2, T3, T4 e
T5, verifica-se que o comportamento da curva foi ascendente e as amostras
coletadas na UPR 2 para o tratamento T5 apresentaram valores acima do
permitido pela legislacdo, para 6leos virgens. A curva obtida pela analise de
regressdo com os dados das amostras da UPR 1 mostra uma tendéncia
ascendente, descendente e novamente ascendente, com o Ultimo tratamento
(T4) acima do permitido pela legislagdo, expressando um comportamento
diferenciado com relacdo as outras duas UPR.

Como os resultados encontrados para as amostras da UPR 3 ndao
apresentaram uma tendéncia de resposta em fungéo do tempo de uso, ou seja,
ndo apresentaram uma curva de regressao significativa, realizou-se o teste de
Tukey (P=0,05) para comparar as médias apresentadas em cada tratamento
nessa UPR (Tabela 5).

Tabela 5: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes ao indice de
peréxido das amostras de 6leo de fritura obtidas nas UPRs pesquisadas no periodo de
novembro de 2006 a agosto de 2007

TRATAMENTOS UPR 03
TO 4,01+ 0,00 °
T1 8,02+ 0,00 ©
T2 6,02+0,01 ©
T3 10,36+0,57 #
T4 10,03+0,01#
T5 10,37+0,58 #

Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem
entre si pelo teste de Tuckey, no nivel de 5% de probabilidade

Observa-se que as maiores médias foram obtidas pelos tratamentos T3,
T4 e T5, que nao diferiram entre si e que foram superiores as demais. No
entanto, a média para o tratamento T1 foi superior a do T2, que por sua vez, foi
superior a de TO. Isto significa que entre os tratamentos TO e T1 houve um

incremento nas reacfes de oxidacao, entre o oxigénio atmosférico e os acidos
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graxos insaturados presentes, que diminuiu entre T1 e T2, provavelmente pela
adicdo de dleo virgem e/ou pela expressiva quantidade de fritura de alimentos
com gordura saturada, que diluiriam os compostos formados anteriormente.
Para o tratamento T3, o teor do indice de perdxido volta a aumentar, nao
variando mais até completarem os 10 dias previstos para o experimento (T5),
ficando no limite superior do valor estabelecido na legislagéo.

Alguns pesquisadores identificaram também que O6leos de fritura
apresentaram comportamento instavel durante o processo de fritura para o
parametro indice de peréxido e justificam que isso se deve possivelmente ao
fato de que os perdxidos sdo substancias que se decompdem rapidamente em
produtos secundérios de oxidagdo nas temperaturas usuais dos processos de
fritura; contudo esse paradmetro pode ser um indicativo de descarte de 6Oleo
quando atinge valores acima de 15meqg/kg (DEL RE; JORGE, 2007; JORGE;
SOARES; LUNARDI; MALACRIDA, 2005).

Damy e Jorge (2003) identificaram que os valores para o indice de
peroxido, em diferentes tempos de fritura com Oleo de soja refinado, na
temperatura de 170°C, apresentaram comportamento instavel provavelmente
em funcdo da formagcdo de outros compostos; no entanto, quando a
temperatura foi de 180°C, os dados obtidos ndo diferiram estatisticamente
entre si. Além disso, observaram ainda que os valores para esse parametro
para o Oleo de soja foram superiores aos recomendados pela legislacao,
10meqg/kg.

A perda rapida de substancias antioxidantes naturalmente presentes,
como os tocoferdis, nos 6leos vegetais estimula a fase de iniciagdo das
reacBes oxidativas por isso é importante manter os niveis dessas substancias
no processo de refino (SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002).

Damy e Jorge (2003) relatam que muitos outros trabalhos mostram uma
relagdo proporcional entre o aumento da temperatura e a decomposicado de
peroxidos; no entanto, eles enfatizam que o método para determinagdo do
indice de peréxido nao distingue os acidos graxos insaturados que sofreram
decomposicdo nem fornece informacdes sobre a formag¢do de compostos
secundarios. Além disso, esses autores argumentam que os hidroperoxidos

formados, a temperatura de fritura, originam produtos secundéarios e que por
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isso esse parametro pode ndo ser o mais adequado para avaliar o estado de
decomposic¢édo do 6leo.

A tendéncia que normalmente se verifica é a do aumento no valor do
indice de perdxido nas primeiras vinte horas do processo de fritura, seguido de
uma reducdo, sugerindo que a decomposicao de hidroperoxidos ocorre numa
velocidade maior que a da sua formacgdo, originado inUmeros compostos
secundarios no meio. A extensdo e o tipo de reagbes definem a perda de
qualidade (Vergara et al., 2006), conforme encontrado nessa pesquisa.

Moreira (2004) também identificou em sua pesquisa, para avaliar o grau
de alteragdo de 6leos e gorduras utilizados no processo de fritura em 11
restaurantes e lanchonetes, que o indice de peroxido aumentou
gradativamente ao longo do processo para as amostras com poucas horas de
fritura, seguindo o esperado comportamento de posterior reducdo para as
amostras que foram utilizadas um namero de horas maior.

O aumento do tempo de aguecimento corresponde a um incremento no
nivel de alteragdo, porém sua principal consequéncia estd na composi¢ao
quantitativa dos compostos de degradacdo. O tempo de permanéncia do
produto na fritadeira para atingir o desenvolvimento das caracteristicas
sensoriais depende da temperatura utilizada, uma vez que temperatura e
tempo de aquecimento sdo varidveis entre si. A influéncia da temperatura sobre
a decomposicdo dos lipidios ja foi demonstrada por muitos autores que
constataram que a partir de aproximadamente 200°C o efeito é drastico, por
isso recomenda-se para 0 uso de temperatura até 180°C no processo de fritura
(ANS et al., 1999).

Mesmo que o aumento da temperatura diminua a capacidade de
absorcdo de oxigénio pela gordura, favorecera a continua entrada de ar no
meio. Além disso, nestas condicdes, aumentam as reacfes térmicas nas
camadas inferiores do equipamento onde é mais dificil o acesso do ar
(CORSINI; JORGE, 2006).

Com relacdo a reposicdo de 6leo virgem, verifica-se que na UPR 2
(TABELA 4, APENDICE B,) o aumento do valor do indice de peréxido (Figura
3) acompanhou o indice de acidez (Figura 2) para os tratamentos realizados.

No entanto, o mesmo ndo se notou para a UPR 3; em ambos 0s casos, ndo
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houve conformidade com os padrbes legais para os indices de acidez e de
peréxido.

A adicdo de 6leo virgem dilui os compostos produzidos durante a fritura
e repbe substéncias antioxidantes contribuindo assim para diminuir a
degradacao do 6leo (SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002).

5.1.3. indice de iodo pelo método de Wijs

O indice de iodo € uma medida do grau de insaturacdo dos acidos
graxos presentes na gordura, expresso em termos do numero de centigramas
de iodo absorvido por grama da amostra (% de iodo absorvido). De maneira
geral é utilizado para controlar alguns processamentos e sua determinacgdo se
baseia no fato de que o iodo, e outros halogénios, podem ser adicionados a
uma dupla ligacéo da cadeia insaturada de acidos graxos. Para o 6leo de soja
refinado a legislagdo vigente tolera, no maximo, 120 — 143g 1,/100g, valor
utilizado como pardmetro para esta pesquisa por ndo haver legislacdo
especifica para 6leos usados no processo de fritura no Brasil (BRASIL, 1999).

A andlise de variancia dos dados referentes aos valores do indice de
iodo nas amostras das UPRs 1, 2, 3 e 4, em funcéo dos tratamentos TO, T1,
T2, T3, T4 e T5 em cada UPR, mostraram significancia (P<0,05). Para estimar
0 comportamento desse parametro com os dados obtidos fez-se a analise de
regressdo. Os resultados mostram que a propor¢do em que se ampliou o
tempo de utilizagdo do 6leo ocorreu um aumento do percentual de iodo
absorvido nas amostras analisadas na UPR 3 até o tratamento T4, seguido,
imediatamente, de uma reducéo no valor desse parametro (Figura 4).

Isto pode significar que houve a fritura de uma maior variedade e/ou
quantidade de alimentos ricos em acidos graxos insaturados até o tratamento
T4 e, paralelamente, se fez a reposicdo de 6leo virgem nos tratamentos T2 e
T3. Pelos dados apresentados na Tabela 4, Apéndice B, observa-se que a
fritura de carne de aves — frango — foi 0 Unico produto de origem animal
elaborado, que, por sua vez, tem maior quantidade de &cidos graxos saturados.
Tais valores estdo abaixo do limite inferior da legislacdo brasileira para éleos
refinados de soja (BRASIL, 1999).
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Figura 4: Valores obtidos para o indice de iodo das amostras de 6leo de fritura obtidas

na UPR 3 no periodo de novembro de 2006 a agosto de 2007

Como os resultados encontrados para as amostras das UPRs 1, 2 e 4
nao apresentaram uma tendéncia de resposta em funcdo do tempo de uso, ou
seja, ndo apresentaram uma curva de regressao significativa, realizou-se o
teste de Tukey (P=0,05) para comparar as médias apresentadas em cada

tratamento nessa UPR (Tabela 6).

Tabela 6: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes ao indice de iodo
das amostras de 6leo de fritura obtidas nas UPRs 1, 2 3 4 no periodo de novembro de

2006 a agosto de 2007

TRATAMENTO UPR 01 UPR 02 UPR 04
TO 99,32+ 0,68°° 108,94+0,74° 94,36+2,17 ©
T1 108,27+ 0,04°® 104,93+0,58° 103,93+1,79 B
T2 104,77+0,59° 100,63+ 0,50° 97,00+ 2,12 ¢
T3 119,52+0,50" 125,01+1,47* 107,11+2,10 ®
T4 108,66+0,57® 113,43+0,58° 107,99+1,11 ®
T5 - 124,29+0,58" 113,45+0,81 *

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5%
de probabilidade.

Verifica-se que na UPR 1 a maior média encontrada foi a do tratamento
T3, seguida pelas médias dos tratamentos T4 e T1, que ndo diferiram entre si;
0 menor valor foi obtido para o tratamento TO. Para a UPR 2 as maiores

médias para o indice de iodo foram apresentadas pelos tratamentos T3 e T5,
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que nado diferiram entre si. Os demais tratamentos diferiram entre si
apresentando médias decrescentes do T4 para o T1 e finalmente para o T2.
Com relacédo a UPR 4, observa-se que o tratamento T5 foi o que apresentou a
maior média, seguido dos T4, T3 e T1, que nao diferiram entre si e foram
superiores aos tratamentos T2 e TO, que por sua vez nao diferiram entre si.

A oscilag@o do indice de iodo nas UPRs 1, 2 e 4 pode ser devido a
heterogeneidade das amostras, resultado de uma fritura com alimentos de
origem muito diversificada e também pela reposicao de 6leo virgem.

Para Jorge et al., (2005), a referéncia para o indice de iodo € a de uma
reducdo de 16g [»/100g em relacdo ao indice de iodo do Oleo fresco
estabelecido na legislacdo (BRASIL, 1999). Considerando-se tal valor, observa-
se que os dados obtidos nas anadlises realizadas estdo de acordo com a
legislacdo que prevé para o 6leo de soja virgem valores de indice de iodo entre
120 - 1439 1,/100g.

Para a variavel indice de acidez das amostras coletadas nas UPRs 1, 2,
3 e 4, a evolucdo da curva seguiu uma tendéncia de crescimento positivo e o
modelo de equacao que melhor se ajustou foi o de regressdo cubica. Para o
indice de peroxido, também o modelo de equag¢do que melhor se ajustou foi 0
de regresséo cubica; exceto para as amostras coletadas na UPR 3 para a qual
se aplicou o teste de Tuckey. Para o indice de iodo, apenas para os dados
obtidos para as amostras da UPR 3 aplicou-se 0 modelo de equacdo de
regressao cubica.

Isto confirma que, apesar desses parametros serem utilizados para
avaliar as caracteristicas de qualidade dos 6leos, ainda ndo ha consenso entre
os indicadores a serem adotados para monitorar o descarte de 6leos utilizados
em processos de fritura. Enquanto o indice de iodo estabelece uma maior
relacdo com a composi¢cdo quimica, o indice de peréxido é aplicavel em
estagios iniciais da oxidagdo. Mesmo nao sendo considerado como o melhor
indicador, o indice de acidez é o parametro quimico mais utilizado para
monitorar o descarte do 6leo de fritura (SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002).

Os dados obtidos estdo de acordo com as observacdes de muitos
pesquisadores sobre o0 uso de parametros fisico-quimicos como indicadores de
qualidade em O6leos de fritura. Contudo, a literatura recomenda uma

combinacdo de pelo menos trés provas simples para se estabelecer o ponto de



54

descarte dos 6leos de fritura: indice de acidez >1%, indice de peréxido
>15meqg/kg e reducdo de 16g 1,/100g em relacdo ao indice de iodo do 6leo
fresco estabelecido na legislacdo. Isoladamente, os métodos para indice de
acidez e indice de peréxidos sao mais apropriados a fase inicial do processo de
oxidacao (SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002).

Observa-se ainda que a reposicdo de Oleo praticada na UPR 4
possivelmente colaborou para o menor valor observado para o indice de acidez
entre os tratamentos nas UPRs pesquisadas. Para Cella et al., (2002), Sanibal
e Mancini Filho (2002) ha dois fatores benéficos quanto a manutencdo da
qualidade dos Oleos durante o processo de fritura. O primeiro é o vapor
formado pela umidade do alimento que arrasta subprodutos das reacbes de
oxidacao e o segundo é a reposi¢cao do 6leo que dilui a quantidade de produtos

formados durante as reacdes de oxidacao.

5.2. Monitor de 6leos e gorduras

Os produtos resultantes das reacgbes hidroliticas, oxidativas e de
decomposi¢éo dos 6leos usados nos processos de fritura afetam ndo apenas a
qualidade sensorial, mas ainda a qualidade nutricional do alimento frito,
podendo comprometer a salude do consumidor uma vez que parte dessas
substancias podera apresentar efeitos toxicos e antinutricionais ao organismo
humano (MALACRIDA; JORGE, 2006; SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002).

Além disso, do ponto de vista econémico, o ponto de descarte dos 6leos
de fritura tem sua relevancia porgue implica em maior custo quando o rejeito
ocorre muito cedo e implica ainda na qualidade do produto quando descartado
tardiamente (MALACRIDA; JORGE, 2006).

Considerando que os testes mais apropriados — compostos polares
totais, constante dielétrica, dentre outros — sdo de mais dificil execugdo e mais
caros, as industrias desenvolveram alguns kits de testes rapidos com o objetivo
de fornecer resultados imediatos para o monitoramento da qualidade e do
ponto de descarte de 6leos de fritura. A fundamentagéo desses testes estd nas
mudangas quimicas que ocorrem e que estdo relacionadas a quantidade de

compostos polares e, de maneira geral, as reacbes sdo colorimétricas e em
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funcdo da cor obtida se tem a indicagdo de pontos que variam entre o “6leo
bom e o 6leo de descarte”.

Para essa pesquisa, se utilizou o Monitor de Oleos Gorduras 3M™ que
visa determinar o grau de degradacao da gordura, usando como parametro a
concentracdo de acidos graxos: cada faixa azul muda para a cor amarela
guando exposta a uma concentracdo especifica de acidos graxos livres que
expressa o grau de hidrdlise da molécula de trigliceridio.

Para as amostras coletadas nas UPRs pesquisadas, e relacionadas aos
tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e T5, os resultados das andlises qualitativas
sugerem o descarte do 6leo a partir do tratamento T4 (16h, Tabela 4,
APENDICE 2) por terem apresentado duas (2) faixas amarelas e esse dado
indica o ponto de descarta se a qualidade (cor/sabor/textura) dos alimentos

fritos (frango, peixe, batata) nao for aceitavel.

Tabela 7: Dados das andlises qualitativas para os kits Monitor de Gordura referentes
as amostras de 6leo de fritura obtidas nas UPRs 1, 2, 3 e 4, tratamentos T1, T2, T3,

T4 e T5 no periodo de novembro de 2006 a agosto de 2007

N° quadrados amarelos

Tratamentos UPR 01 UPR 02 UPR 03 UPR 04
T1 01 00 01 00
T2 01 01 01 01
T3 01 01 01 01
T4 02 02 02 02
T5 - 02 02 02

Comparando-se o0s resultados obtidos para os parametros fisico-
quimicos — indice de acidez e indice de peroxido — de 6leos refinados virgens,
tomados como referéncia para essa pesquisa, com aqueles obtidos com o
Monitor de Gorduras, verifica-se que ndo ha compatibilidade entre os mesmos
e em consequéncia é incerto afirmar qual o teste mais adequado para
determinar o ponto de descarte. Pelos parametros fisico-quimicos, somente as
amostras de Oleo da UPR 4, referentes aos tratamentos estabelecidos,

estariam de acordo com a legislacéo.
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Alguns trabalhos mostram uma correlagdo positiva entre os métodos
laboratoriais e os testes rapidos, no entanto Sanibal e Mancini Filho (2002)
relatam que os testes rapidos — Oxifritest, Fritest e Oil test — podem ser um
indicador de ponto de descarte uma vez que obtiveram uma correlacao positiva
entre os dados obtidos por essa via e aqueles obtidos pelos parametros fisico-

guimicos.

5.3. Modificacdo da composicdo em acidos graxos da fracao lipidica de

6leos submetidos a processos de fritura

O grau de insaturacdo do 6leo usado nos processos de fritura é
considerado um dos fatores mais importantes na definicdo dos parametros de
qualidade devido a distinta reatividade dos &cidos graxos insaturados
(CORSINI et al, 2008; SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002). A RDC n.° 482
(1999) aprovou o regulamento técnico para identidade e qualidade de 6leos e
gorduras vegetais; para o 6leo de soja a composi¢cdo em acidos graxos deve
estar de acordo com os dados apresentados na tabela 8. Todas as amostras
analisadas atendem aos requisitos legais para a composi¢do em acidos graxos
do Oleo de soja refinado virgem, exceto para os acidos behénico (UPR 03),
eicosendico (UPR 01 e 02) e linolénico (UPRs 1, 2, 3 e 4).

Tabela 8: Composicéo de acidos graxos para 6leo de soja refinado (BRASIL, 1999)

Acido graxo Nomenclatura g/100g
C< 14 - <0,1
C 14:.0 Miristico <0,5
C 16:0 Palmitico 7,0-14,0
c16:1 Palmitoléico <0,5
C 18:0 Estearico 1,4-5,5
c1i8:1 Oléico 19,0 - 30,0
C 18:2 Linoléico 44,0 - 62,0
C18:3 Linolénico 4,0-11,0
C 20:0 Araquidico <10
C 201 Eicosendico <1,0
C 22:0 Behénico <0,5

A andlise de variancia dos dados referentes a composicao dos acidos

graxos utilizados nos processos de fritura nas UPRs 1, 2, 3 e 4, em funcéo dos
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tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e T5 em cada UPR, mostraram significancia
(P<0,05).

Para estimar o comportamento das alteracbes na composicdo dos
acidos graxos fez-se a andlise de regressao para cada acido graxo, em cada
UPR e para os respectivos tratamentos. Com relacdo aos acidos graxos
saturados — miristico (14:0), palmitico (16:0), estearico (18:0), araquidico
(20:0), behénico (22:0) e lignocérico (24:0) — verifica-se pelas curvas obtidas
que as amostras de Oleo de soja se comportaram diferentemente entre as
UPRs para os respectivos tratamentos (Figuras 5, 6, 7, 8, 9 e 10).

Com relacdo a concentracdo de acido miristico, para a UPR 2, observa-
se uma ascendéncia na curva logo apos o tratamento T2; para a UPR 4 a
ascendéncia da curva se expressa apOs o tratamento TO e para a UPR3
observa-se um aclive seguido de um pequeno declive apos o tratamento T3.

Como os resultados encontrados para as amostras da UPR 1 néo
apresentaram uma tendéncia de resposta em funcdo do tempo de uso, ou seja,
nao apresentaram uma curva de regressao significativa, realizou-se o teste de
Tukey (P=0,05) para comparar as médias apresentadas em cada tratamento
nessa UPR (Tabela 9).

Tabela 9: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes a concentracao
de &cido miristico das amostras de 6leo de fritura obtidas na UPR 1 no periodo de

novembro de 2006 a agosto de 2007

Tratamentos UPR 1
TO 0+0°
T1 0+0°
T2 0+0°¢
T3 0,02+0°B
T4 0,05+0%
T5 -

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Verifica-se que na UPR 1 a média encontrada para o tratamento T4 foi
superior a T3. Os demais tratamentos nao apresentaram resultados detectaveis

por esse método para a fracdo do acido miristico.
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Figura 5: Percentual de &cido miristico
nas amostras de 6leo de fritura obtidas
nas UPRs 2, 3 e 4, para os tratamentos
TO, T1, T2, T3, T4 e T5 de novembro de
2006 a agosto de 2007

.
Estearico
10
9
8
7 — ¢ UPROI
g 6 ; o
£l N B UPRO3
¥
z 4 e v L UPRO4
i by $ — Clbica
1 — Clbica
. * _ Clbica
] 1 2 3 4 5
Tratamento

Figura 7: Percentual de acido estearico
nas amostras de Oleo de fritura obtidas
nas UPRs 1, 3 e 4, para os tratamentos
TO, T1, T2, T3, T4 e T5 de novembro de
2006 a agosto de 2007
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Figura 9: Percentual de acido behénico
nas amostras de 6leo de fritura obtidas
nas UPRs 1 e 2, para os tratamentos TO,
T1, T2, T3, T4 e T5 de novembro de 2006
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Figura 6: Percentual de &cido palmitico
nas amostras de 6leo de fritura obtidas
nas UPRs 1 e 3 para os tratamentos TO,
T1, T2, T3, T4 e T5 no periodo de
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Figura 8: Percentual de acido araquidico
nas amostras de 6leo de fritura obtidas
nas UPRs 1, 2, 3 e 4, para o0s
tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e T5 de
novembro de 2006 a agosto de 2007

Lignocérico

& UPRDL
% B UPRO3
1: 4 UPRD4
= Clbica

w— Podingmio (UPR 03)
Cubica

[ 1 2 3 4 5
Tratamento
Figura 10: Percentual de 4&cido

lignocérico nas amostras de 6leo de
fritura obtidas nas UPRs 2, 3 e 4, para os
tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e T5 de
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Para o &cido palmitico, verifica-se que na UPR 1 as amostras analisadas
tenderam a apresentar aumento na sua concentracéo (2 % a 6%) seguido de
uma reducdo apoés o tratamento T2 e atingindo valores praticamente iguais a
zero no tratamento T4 (Figura 6). Para a UPR 3, a tendéncia da curva é
ascendente, significando um aumento de cerca 12% a 16%.

Os resultados obtidos para as amostras das UPRs 2 e 4 néo
apresentaram uma curva de regressao significativa e por isso realizou-se o
teste de Tukey (P=0,05) para comparar as médias apresentadas em cada

tratamento nessas UPRs (Tabela 10).

Tabela 10: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes a concentracao
de acido palmitico das amostras de 6leo de fritura obtidas nas UPRs 2 e 4 no periodo

de novembro de 2006 a agosto de 2007

Tratamentos UPR 2 UPR 4

TO 6,26 +0,29°  11,47+051°
T1 4,85+ 0,14°% 11,56+ 1,21°
T2 6,20+ 0,08 ° 14,360,355
T3 6,02+0,87°  18,13+2,33"
T4 6,24+0,54°  12,97+0,23 ®¢
T5 9,74 +1,21* 15,72+0,11 *®

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, néo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se que para a UPR 2 a média das amostras referentes ao
tratamento T5 foi maior que as demais, que por sua vez nao diferiram entre si.
Em relacdo aos dados obtidos para a UPR 4 é possivel identificar que as
médias para os tratamentos T3, T5 e T2 ndo diferiram entre si; que a média
obtida para o tratamento T3 foi superior a dos tratamentos T4, T1 e TO, que
nao apresentaram diferenca entre si. Também os valores encontrados para T5,
T2 e T4 néo diferiram entre si, entretanto T5 foi superior aos tratamentos TO e
T1, assim como T2, T4, T1 e TO ndo apresentaram diferenca entre si.

Sobre o comportamento da curva para o 4cido esteérico, verifica-se na
figura 7 que o teor de acido estearico nas amostras analisadas da UPR 1
manteve-se constante até o tratamento T2 e ao final do periodo de

experimentacdo (T5) a concentracdo desse 4cido tendeu a zero. Nas UPR 3 e
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4, observa-se um aumento na concentracdo de 4cido esteérico, que, antes da
coleta das amostras para o tratamento T2, tendeu a decrescer; no tratamento
T4 nota-se um discreto aumento na sua concentracdao na UPR 3 e um aumento
nas amostras da UPR 4.

Os resultados obtidos para as amostras da UPR 2 ndo apresentaram
uma curva de regressao significativa e por isso realizou-se o teste de Tukey
(P=0,05) para comparar as médias apresentadas em cada tratamento nessa
UPR (Tabela 11).

Tabela 11: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes a concentracao
de acido esteéarico das amostras de 6leo de fritura obtidas na UPR 2 no periodo de

novembro de 2006 a agosto de 2007

Tratamentos UPR 2
TO 4,04 +0,01°
T1 1,51+ 0,07 °
T2 1,78 + 0,05 P
T3 2,07 + 0,06 ©
T4 2,22+0,22°¢
T5 7,55 +0,48 "

Médias seguidas pela mesma letra na coluna,
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, no
nivel de 5% de probabilidade.

Constata-se pela tabela 11 que a média maior foi obtida para o
tratamento T5, seguida do tratamento TO. Para os tratamentos T2, T3 e T4 os
valores ndo diferiram entre si, bem como também néo diferiram os de T1 e T2;
T3 e T4 foram diferentes de T1.

Para os acidos araquidico, behénico e lignocérico, apesar das curvas
serem diferentes (Figuras 8, 9 e 10), a tendéncia observada é a de aumento
seguido de declinio na concentracdo dos respectivos &acidos nas amostras
analisadas nas UPRs 1, 2, 3 e 4, para os tratamentos realizados, apesar de um
incremento observado para a fracdo de éacido behénico nas amostras da
UPR 2.
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Para os éacidos behénico e lignocérico aplicou-se o teste de Tuckey

((P=0,05) para comparar as médias apresentadas em cada tratamento nessas

UPRs (Tabelas 12 e 13).

Tabela 12: Valores obtidos para o teste de
Tukey (P=0,05) referentes a concentracéo
de acido behénico das amostras de 6leo
de fritura obtidas nas UPRs 3 e 4 no
periodo de novembro de 2006 a agosto de
2007

Tabela 13: Valores obtidos para o
teste de Tukey (P=0,05) referentes a
concentracdo de &cido lignocérico das
amostras de 6Oleo de fritura obtidas na
UPR2 no periodo de novembro de
2006 a agosto de 2007

TRATAMENTOS UPR 3 UPR 4 TRATAMENTOS UPR 2
TO 0,510,01* 0,50+0,01° T0 0,03% 0°
T1 0,48+08 0,90,05* T1 0,02+ 0°
T2 0,46+0° 0,47+0°° T2 0,06+ 0%
T3 0,41+0° 0,64+0° T3 0,02+ 0°
T4 0,42+0° 0,39+0,03° T4 0,04+ 0
T5 0,43+0,01°  0,42+0F T5 0,02+ 0°

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de
probabilidade

Com relacdo ao acido behénico, para a UPR 3 a maior média observada
foi para o tratamento TO, seguida pelas médias dos tratamentos T1 e T2, que
nao diferiram entre si e, posteriormente, pelos tratamentos T3, T4 e T5 que
foram estatisticamente iguais. Na UPR 4, a maior média para o tratamento T1,
seguida pelo T3 e, posteriormente, pelos tratamentos TO e T2 — que néo
diferiram entre si. A menor média observada foi para as amostras obtidas no
tratamento T4 que, entretanto, nao diferiram do T2. Para o acido lignocérico, a
maior média foi para o tratamento T2, seguida pelo tratamento T4, que
diferiram entre si. As médias obtidas para os tratamentos T1l, T3 e T5 sdo
estatisticamente iguais e diferem entre si para os tratamentos TO e T4.

De maneira geral, 0 que se pode considerar para a fragdo de &cidos
graxos saturados é que pelo fato de estarem presentes em peguenas
concentracdes ou sdo imediatamente degradados, justificando assim o declinio
das curvas, ou a sua elevagcdo, quando absorvem &cidos graxos saturados
provenientes do processo de fritura de alimentos de origem animal ou ainda a
tém sua composi¢cdo aumentada pela reposicao de 6leo virgem, explicando de
tal forma o comportamento das curvas. A adi¢cdo de 6leo virgem ao usado,

tende a diluir a concentracdo de acidos graxos saturados presentes no 0leo,
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pelo fato do primeiro conter mais de 50% de acidos graxos insaturados em sua
composicao original.

Damy (2001), ao avaliar os niveis de alteracdo do 6leo de soja e da
gordura vegetal hidrogenada durante o processo de fritura, observou um
pequeno aumento percentual na fracdo de acidos graxos saturados. Outros
autores também relataram o aumento do grau de saturagdo de 6leos associado
ao aumento do tempo de fritura (CORSINI et al., 2008). Lopes et al., (2004),
também identificaram aumento na concentracdo de acidos graxos saturados
em amostras de 6leo de soja utilizadas em processos de fritura.

Damy e Jorge (2003) relatam que durante o processo de fritura o 6leo
interage com o ar, a agua e componentes alimentares, gerando reacdes de
oxidacdo e de degradagcdo dos acidos graxos. Makinson et al.,, (1997),
demonstraram que alimentos com alto conteldo de agua e baixo teor de
gordura estimulam a absorcdo de 6leo, enquanto alimentos de elevado
conteudo inicial de gordura ndo absorvem muito 6leo durante a fritura; por outro
lado, a gordura do alimento é transferida para o 6leo do banho.

Del Ré e Jorge (2007), avaliando o comportamento do 6leo de girassol,
soja e milho em processos de fritura, referem que os 6leos diferirem
significativamente, quanto a sua composicdo, ao longo do processo de fritura.

Para os autores a qualidade dos 6leos é atribuida a formacédo de
compostos de degradacao que é influenciada pela qualidade da matéria-prima.
Na fritura de snacks (produtos carneos) os acidos graxos saturados séo
absorvidos pelo 6leo, podendo assim contribuir para uma maior resisténcia as
reacbes termoxidativas. Cella et al., (2002), também identificaram que a
reposicao de 6leo virgem durante o processo de fritura sob temperaturas entre
170°C e 180°C manteve a qualidade do 6leo de fritura.

Sobre o comportamento dos &cidos graxos monoinsaturados —
palmitoléico (16:1), oléico (18:1), eicosendico (20:1) — verifica-se pelas curvas
obtidas que as amostras de Oleo de soja apresentaram comportamentos

distintos entre as UPRs para os respectivos tratamentos (Figuras 11, 12 e 13).
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Figura 11: Percentual de 4&cido
palmitoléico nas amostras de o6leo de
fritura obtidas na UPR 1, para os
tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e T5,
coletadas entre novembro de 2006 a
agosto de 2007
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Figura 12: Percentual de acido oléico
nas amostras de dleo de fritura obtidas
na UPR 3, para os tratamentos TO, T1,
T2, T3, T4 e T5, coletadas entre
novembro de 2006 a agosto de 2007
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Figura 13: Percentual de acido eicosendico nas
amostras de dleo de fritura obtidas nas UPRs 3 e
4, para os tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e T5
coletadas entre novembro de 2006 a agosto de

2007

N

Com relacdo a concentracdo do acido palmitoléico, para a UPR 1,

verifica-se um aumento e o inicio de declinio de seu teor um pouco antes da

coletas das amostras referentes ao tratamento T2 praticamente atingindo valor

igual a zero no tratamento T4.

Como os resultados encontrados para as

amostras das UPRs 2, 3 e 4 ndo apresentaram uma tendéncia de resposta em

funcdo do tempo de uso, ou seja, ndo apresentaram uma curva de regressao

significativa, realizou-se o teste de Tukey (P=0,05) para comparar as médias

apresentadas em cada tratamento nessas UPRs (Tabela 14).
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Tabela 14: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes a concentracao
de acido palmitoléico das amostras de 6leo de fritura obtidas nas UPRs 2, 3 e 4 no

periodo de novembro de 2006 a agosto de 2007

Tratamentos UPR 2 UPR 3 UPR 4
TO 0,09+0,01°° 0,09+0 " 0,09+0 °
T1 0,07+0° 0,47+0,01F 0,25+0,04°
T2 0,10+0° 0,53+0,01° 0,250 B¢
T3 0,16+0,01° 1,61+0,02" 0,57+0,08"
T4 0,17+0,01° 1,31+0° 0,37+0°
T5 0,36+0,01% 1,17+0,01°¢ 0,67+0"

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nédo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade

Os dados obtidos para as amostras dos tratamentos estabelecidos
permitem considerar que de maneira geral houve um acréscimo na
concentracdo do acido palmitoléico apesar desse aumento nado ter tido a
mesma tendéncia e nem ter sido proporcional em todas as UPRs.

Por outro lado, verifica-se um aumento discreto na concentracdo do
acido oléico a partir do tratamento T1 na UPR 3 (Figura 12), enquanto nas
outras unidades, pelo teste de Tukey (P=0,05), realizado para comparar as
médias apresentadas em cada tratamento nessas UPRs (Tabela 15), nota-se
que nas UPRs 2 e 4 houve um aumento significativo no teor de acido oléico
entre as amostras obtidas nos tratamentos TO e T5 e TO e T4, respectivamente.
Na UPR 1 é possivel considerar que as moléculas de &cido oléico sofreram
aumento significativo apenas do T1 para T2, ficando iguais estatisticamente
nos tratamentos seguintes, mostrando uma discreta elevacdo no teor deste

acido, se comparadas as mudancas ocorridas nas UPRs 2 e 4.
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Tabela 15: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes a concentracao
de acido oléico das amostras de 6leo de fritura obtidas nas UPRs 1, 2 e 4 no periodo

de novembro de 2006 a agosto de 2007

Tratamentos UPR 1 UPR 2 UPR 4
TO 25,25+0,78° 24,63+0,07F 24,99+ 0,07 B
T1 25,75+0,42 B 25,99+0,01 P 24,44+0,53 8
T2 33,21+ 0,364 26,78+ 0° 25,76+ 0,14 B
T3 31,20+ 0,04 4 30,72+ 0,59 © 26,38+ 1,29 B
T4 33,01+ 0,48 # 34,54+ 0,21 8 38,54+ 4,99 A
T5 - 40,94+ 0,87 * 29,08+ 0,87 *

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5%
de probabilidade.

Para o acido eicosendico, as curvas apresentadas na figura 13 mostram
comportamentos distintos entre os teores desse acido nas UPRs 3 e 4 a partir
do tratamento T1, enquanto na UPR 3 ocorre um discreto aumento, na UPR 4,
ocorre um declinio, tendendo a zero. Por outro lado, pelo teste de Tuckey
(P=0,05), observa-se que na UPR 2 as médias obtidas para os tratamentos TO
e T5 foram significativamente diferentes, mostrando uma importante reducdo
no teor desse acido nas amostras analisadas (Tabela 16). Entretanto, os dados
obtidos para as amostras da UPR1 ndo mostram a mesma tendéncia de
variacdo, ndo havendo variacdo significativa, ou seja, o referido acido nao
variou o seu teor com o tempo de fritura.

Assim como 0s outros acidos graxos, 0s monoinsaturados recebem
influéncia dos fatores que envolvem o processo de fritura. 1sso explica o seu
diferenciado comportamento em cada UPR. O tipo e a respectiva quantidade
de alimentos fritos com teor de acidos graxos monoinsaturados e a possivel

adicao de 6leo novo podem determinar a elevacéo dos teores dos tais acidos.

Tabela 16: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes a concentracao
de acido eicosendico das amostras de 6leo de fritura obtidas nas UPRs 1 e 2 no

periodo de novembro de 2006 a agosto de 2007

Tratamentos UPR 1 UPR 2
TO 6,89+ 0,40" 6,86+ 0,02*
T1 6,79+ 0,26"8 7,04+ 0,04*
T2 5,89+ 0,28° 6,60+ 0,03°
T3 6,06+ 0,018 5,62+ 0
T4 6,06+ 0,048 5,19+ 0,06°
T5 - 3,31+ 0,06°

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, néo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade.
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Com relacdo ao comportamento dos acidos graxos polinsaturados no
processo de fritura conduzido nesse trabalho, verifica-se pelas figuras 14 e 15,
alteracdes importantes nos teores dos &cidos linoléico e linolénico. Para o
acido lindleico, na UPR 3, e para os tratamentos estabelecidos, a reducao foi

de aproximadamente 10% na concentracdo de acido linoléico.

Linoléico Linolénico
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Figura 14: Percentual de &cido linoléico Figura 15: Percentual de &cido linolénico
nas amostras de 6leo de fritura obtida na nas amostras de 6leo de fritura obtidas nas
UPR 3, para os tratamentos TO, T1, T2, UPRs 1, 2, 3 e 4, para os tratamentos TO,
T3, T4 e T5, coletadas entre novembro T1, T2, T3, T4 e T5, coletadas entre
de 2006 a agosto de 2007 novembro de 2006 a agosto de 2007

Entre os tratamentos TO e T5 nas UPRs 1, 2 e 4, pelo teste de Tuckey
(P=0,05), os valores encontrados para a fracdo desse acido diferiram
estatisticamente; as médias obtidas foram de 62,90 + 0,64 para 57,38 + 0,54,
57,63 + 0,19 para 37,24 + 0,75 e 60,04 + 0,32 para 47,95 + 0,04,
respectivamente (Tabela 17). Para o acido linolénico, nas UPRs 1, 2, 3 e 4
observa-se que alteracdes ocorridas apresentaram comportamentos diferentes
tendendo a uma reducao no teor desse acido nas amostras analisadas.

Os acidos graxos polinsaturados sdo bem mais suscetiveis as reacdes
de oxidagdo que os saturados e geralmente o percentual de acido linoléico
diminui com o aumento do tempo de fritura. A literatura destaca que tais perdas
se devem especialmente a reacfes de oxidacdo e polimerizacdo e, em
conseqliéncia, é possivel identificar um aumento proporcional na fracdo de
acidos graxos saturados (CORSINI et al., 2008; DEL RE; JORGE, 2007;
SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002).
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Tabela 17: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes a concentracao
de acido linoléico das amostras de 0Oleo de fritura obtidas nas UPRs 1, 2 e 4 no

periodo de novembro de 2006 a agosto de 2007

Tratamentos UPR 1 UPR 2 UPR 4
TO 62,90+0,64" 57,63+0,19° 60,04+0,32"
T1 60,68+0,55° 59,75+0,02" 53,68+0,26""
T2 48,56+0,51F 56,71+0,08° 53,97+0,17®
T3 54,36+0,16° 54,49+0,33° 48,01+ 5,0°
T4 57,38+0,54° 51,20+0,51° 43,42+ 4,37°
T5 - 37,24+0,75% 47,95+ 0,04°

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, nédo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Sanibal e Mancini Filho (2002) descrevem os resultados de uma
pesquisa mostrando que as mudancas no perfil de &acidos graxos foram
basicamente entre o0s acidos graxos insaturados. Para o &cido oléico, os
pesquisadores encontraram uma perda aproximada de 21% apés 70h de
fritura; para o acido linoléico, a perda foi de 52% depois de 70h e para o &cido
linolénico o valor encontrado foi de 72% a menos. As medidas de insaturacao
foram acompanhadas pelo indice de iodo, que durante o processo de fritura
sofreu uma progressiva reducdo, confirmando a perda de &cidos graxos
insaturados, por processos de oxidacao, hidrélise e ainda polimerizagédo. Os
dados obtidos nessa pesquisa concordam com a tendéncia de comportamento
das amostras analisadas de Oleos de fritura encontrada pelos referidos
pesquisadores.

Com relacdo a formacédo de isdmeros trans, verifica-se pelas curvas
obtidas para o &cido linolelaidico (18:2t) que as amostras de 6leo de soja
apresentaram comportamentos distintos nas UPRs 1, 2 e 3 para 0s respectivos

tratamentos (Figura 16).
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Figura 16: Percentual de &cido linolelaidico nas
amostras de 6leo de fritura obtidas nas UPRs 1, 2
e 3 para os tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e T5,
coletadas entre novembro de 2006 a agosto de
2007

Para as amostras coletadas na UPR 1 verifica-se um discreto aumento
no teor do &cido graxo trans do TO para T1, seguido de constante declinio,
tendendo a zero até o Ultimo tratamento T4, distanciando-se até mesmo do
valor encontrado para o TO, que se refere ao 6leo virgem. Isso se deve
provavelmente pela elevada producdo de alimentos fritos, aumentando a
quantidade de 6leo na fritadeira, mudando por completo as caracteristicas
iniciais deste 6leo, com consequente diluicdo do acido graxo trans. Para as
UPRs 3 e 2 observa-se um aumento em torno de 0,01% e de 0,03%. Como os
resultados encontrados para as amostras da UPR 4 ndo apresentaram uma
tendéncia de resposta em funcdo do tempo de uso, ou seja, hdo apresentaram
uma curva de regressao significativa, realizou-se o teste de Tukey (P=0,05)
para comparar as médias apresentadas em cada tratamento nessa UPR
(Tabela 18). Observa-se que para a UPR 4 o acido linolelaidico ndo variou

significativamente com o tempo de fritura.



69

Tabela 18: Valores obtidos para o teste de Tukey (P=0,05) referentes a concentracao
de &cido linolelaidico das amostras de 6leo de fritura obtidas nas UPRs 1, 2 e 4 no
periodo de novembro de 2006 a agosto de 2007

Tratamentos UPR 4
TO 0,05+ 0°
T1 0,10+ 0"
T2 0,05+ 0°
T3 0,07+ 0,02
T4 0,05+ 0,01®
T5 0,06+ 0°

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, néo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, no nivel de 5% de probabilidade

Sanibal e Mancini Filho (2004) ao avaliarem as alteracdes dos acidos
graxos e a formacao de isdmeros trans durante o aquecimento do 6leo de soja
em processo de fritura por um tempo equivalente a 100h, com reposicdo de
6leo virgem, verificaram que apds 10h de fritura o 6leo de soja formou 2,1% de
isbBmeros mono trans e ao final de 50h esse valor passou para 14,3% contra
uma reducdo de 45,58% de acidos graxos polinsaturados e um aumento de
52,62% de acidos graxos saturados, decorrente da diminui¢cao proporcional dos
acidos graxos polinsaturados.

Trabalho conduzido por Sebedio (1996), apud Sanibal e Mancini Filho
(2002), mostra que, no seu experimento, os Oleos de soja utilizados no
processo de fritura ja continham isébmeros mono trans oriundos do processo de
refino. Os isbmeros dos &acidos linoléico e linolénico somente tiveram seus
teores aumentados a partir da 10.2 operacao, entre 30 operacdes de fritura a
temperatura de 220°C; a temperatura de 180°C e de 200°C nao foi identificada
nenhuma diferenca quanto ao teor de acidos graxos trans. Por outro lado,
Sanibal e Mancini Filho (2002) relatam que outros autores examinaram a
quantidade de acidos graxos monoinsaturados trans em gorduras de fritura
utilizadas em redes de fast food e encontraram elevadas quantidades de acidos
graxos trans linoléico e linolénico C18:1, 21,9% + 2,9% e 16,6 + 0,4%,
respectivamente.

Em seu artigo de revisdo, Sanibal e Mancini Filho (2002) alertam para o

fato de que a reposigéo lipidica contribui para a melhoria da qualidade dos
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alimentos fritos, devido a menor quantidade de &cidos graxos trans. Cita ainda
gue alguns fatores, como a adicdo de 6leo virgem, diluem a concentragdo dos
compostos produzidos durante a fritura e aumentam a quantidade de
substancias antioxidantes que ajudam a manter a composicéo dos 6éleos.

E possivel considerar que as duplas ligacbes existentes nas fracdes de
acidos graxos mono e polinsaturados permitem alteragcdes quimicas relevantes
que explicam o comportamento das curvas obtidas na analise de regressao da
composi¢do dos acidos graxos da fracdo lipidica dos 6leos submetidos ao
processo de fritura.

A identificacdo dos compostos alterados e formados durante o processo
de fritura de alimentos, bem como dos éleos mais adequados ao processo, é
muito importante sob o aspecto econdémico e sob o aspecto nutricional. Corsini
et al., (2008), relatam que o tipo de acido graxo oferecido na dieta pode
influenciar no aumento de gordura no tecido adiposo, ganho de peso corporal
e, consequentemente, no desenvolvimento de doencas crbnicas nao
transmissiveis. Em geral, os acidos graxos saturados tendem a elevar o
colesterol sanglineo em todas as fracbes de lipoproteinas, enquanto o
consumo de alimentos fontes de acidos graxos polinsaturados, principalmente
os acidos linoléico e linolénico, estd associado a uma reducdo do risco de
desenvolvimento de doencas cardiovasculares, aterosclerose.

Recentemente os acidos graxos trans foram incluidos entre os fatores de
riscos dietéticos e seu principal efeito seria a acdo hipercolesterolémica,
elevando o teor de colesterol total e o de lipoproteinas de baixa densidade
(LDL), reduzindo as lipoproteinas de alta de densidade (HDL) e resultando num
aumento significativo entre LDL/HDL.

Sobre a relagdo entre a natureza quimica dos compostos formados no
processo de fritura e seu impacto na sadde, pesquisas com animais de
laboratério alimentados com Oleos exaustivamente utilizados em fritura
mostram altera¢des metabdlicas que resultam na perda de peso, supresséo de
crescimento, diminuicdo do tamanho do figado e dos rins, ma absorcdo da
gordura, diminuicdo da taxa de dessaturacdo dos &cidos linoléico e a-
linolénico, aumento do teor de colesterol no figado e fertilidade reduzida. Além

disso, é importante considerar que a reducéo dos teores dos acidos linoléico e
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a-linolénico pode representar perdas nutricionais, por se tratarem de acidos
graxos essenciais.

Ainda no seu artigo de revisdo Sanibal e Mancini Filho (2002)
consideram que os acidos graxos trans formados no processo de fritura por
imersdo afetam a disponibilidade de acidos graxos essenciais. No entanto, se
observa que os efeitos negativos dos acidos graxos essenciais ndo ocorrem
quando o acido linoléico é ingerido em quantidades suficientes juntamente aos
isbmeros trans, ou seja, quando se mantém uma dieta com fonte de acidos
graxos essenciais. Dietas com 2% de &cido linoléico e 20% de isbmeros trans
nao apresentam efeitos adversos nas sinteses de prostaglandinas, na
funcionalidade das membranas, na agregacdo das plaquetas e na oxidagéo
dos &cidos graxos, indicando assim que 2% de &cido linoléico e o consumo de

8g/dia de acidos graxos trans € uma relacdo segura.
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6. CONCLUSOES

Os objetivos especificos do presente trabalho foram avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas de amostras de Oleo de soja submetidas a
processos de fritura, o efeito do estresse térmico sobre a composicdo em
acidos graxos da fracao lipidica e a identificacdo da formacao de acidos graxos
trans nas mesmas amostras apds 0 processamento térmico. Os resultados
obtidos permitem concluir que os objetivos propostos para o trabalho foram
alcancados.

Verificou-se que o0s tratamentos estabelecidos no experimento
influenciaram significativamente os parametros fisico-quimicos das amostras
de Oleo de soja coletadas nas UPRs pesquisadas e que a reposi¢ao de 6leo
virgem durante o presente estudo favoreceu a manutencdo da qualidade do
Oleo de fritura.

Dentre os parametros fisico-quimicos, o indice de iodo parece ndo ser
um bom indicador para o monitoramento da qualidade do 6leo de fritura, ou
pela possivel heterogeneidade entre os produtos fritos ou pelo acréscimo de
6leo virgem durante o experimento; de fato, o indice de iodo estabelece melhor
relacdo com a composicdo quimica qualitativa do 6leo. Sobre o indice de
peréxido, constatou-se que os dados obtidos foram estatisticamente
significativos e que isso se deve possivelmente ao fato dos peroxidos serem
substancias que se decomp&em rapidamente em produtos secundarios de
oxidacdo nas temperaturas usuais dos processos de fritura; assim, esse
parametro pode ser um indicativo de descarte de 6leo. O indice de acidez foi o
indicador mais apropriado para avaliar as estabilidades hidrolitica e oxidativa
das amostras estudadas.

Comparando-se os dados fisico-quimicos com os obtidos pelo uso do
monitor de gordura, considerou-se que os dados obtidos por esse recurso nao
foram compativeis com os dados analiticos e por isso ndo foi um parametro
adequado, nesse experimento; além disso, por se tratar de uma técnica
subjetiva, pode possibilitar diferentes interpretacoes.

Sobre o efeito do estresse térmico na fracdo lipidica das amostras de

Oleo analisadas, observou-se que o tipo e a quantidade de alimento a ser frito
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influenciaram as alteragcbes na composicdo de acidos graxos saturados,
monoinsaturados e poliinsaturados.

Apesar da tendéncia de declinio com relagéo aos teores acidos graxos
saturados ao final dos tratamentos (T5) nas UPRs pesquisadas, observou-se
que o comportamento das curvas obtidas variou em todas elas mostrando, para
alguns tratamentos, ascensdo. O declinio pode ter ocorrido por absor¢cédo de
Oleo pelos alimentos ou reposi¢cdo de Oleo virgem; jA a ascensdo pode ter
ocorrido guando da fritura de alimentos como frango, carne de porco.

Sobre 0 comportamento dos acidos graxos monoinsaturados, as curvas
obtidas mostram que as amostras analisadas apresentaram comportamentos
distintos. Assim como o0s outros acidos graxos, 0s monoinsaturados recebem
influéncia dos fatores que envolvem o processo de fritura. Com relagdo ao
comportamento dos acidos graxos poliinsaturados, verificou-se haver
alteracBes importantes nos teores dos acidos linoléico e linolénico. Para a
fracdo de acidos graxos trans, observou-se ou um pequeno incremento ha sua
concentracdo ou diferencas que ndo variaram significativamente com o tempo
de fritura.

Os dados obtidos nesse estudo, quando comparados a outras
pesquisas, permitem considerar que apesar do banho de aquecimento ter sido
0 mesmo — 6leo de soja, e independentemente da diferenca na capacidade dos
equipamentos (fritadeiras), da variedade de produtos fritos, da temperatura e
do tempo de fritura, ndo foi possivel identificar o0 mesmo comportamento nas
alteracdes desse 6leo de soja para os parametros fisico-quimicos nem para as
mudancas na composicdo dos acidos graxos, entre as UPRs e para 0s
mesmos tratamentos.

O que se pode inferir € que as consideracdes analiticas sdo restritas a
cada UPR e possivelmente correlacionadas a qualidade do 6leo virgem. O que
se observa é uma tendéncia para as altera¢cdes quimicas observadas nesse
universo. Por ser uma tendéncia, provavelmente a dificuldade para o
estabelecimento de parametros para monitorar a qualidade e o ponto de
descarte dos Oleos de fritura em servicos de alimentacdo. Sobre as
modificactes identificadas para os acidos graxos essenciais, verificou-se uma

perda em torno de 50%, de maneira geral. Para a producéo de isdmeros trans,
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observou-se que nessa pesquisa a quantidade oriunda do processo de fritura
foi de apenas 0,03%.

Estratégias para minimizar os efeitos do estresse térmico seriam a de
fritar, separadamente, alimentos de origem animal e vegetal, para assim evitar
a absorcao de acidos graxos saturados pelo banho de fritura, contaminacéo do
6leo e do alimento, por gordura saturada, ou ainda a reposicao controlada de
6leo virgem, acompanhada do nutricionista.

Recomenda-se ainda reduzir o periodo de utilizacdo do 6leo de fritura,
para este estudo para 06 dias (T3) ou o descarte com 2 quadrados
descoloridos de amarelos na prova do monitor de gorduras, além do
monitoramento das condi¢cdes do processo, como: natureza do alimento frito,

temperatura em torno 180 a 200°C.
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ANEXO

Anexo A — Cromatograma oficial e legenda do padréao de 4cidos graxos

Supelco™ 37 Component FAME Mix

CatalogNo.47885-U

Thisfatty acid methyl ester (FAME) mixture is carefully prepared Component Weight %
by weight. The weight percentage of each component is indi- 1. Butyric Acid Methyl Estar (C4:0) 4%
cated. Each ampule contains 10mg/mL of the FAME reference % &ﬁ;ﬂ”ﬁ:ﬁﬁi‘z({a‘g pis
standard mix in methylene chioride. 4. Capric Acid Methyl Ester (C10:0) 4%
5. Undecanoic Acid Methyl Ester (C11:0) 2%
6. Lauric Acid Methyl Ester (C12:0) 4%
;. Tridecanoic Acid Methyl Ester {(C13:0) m

. ™_ . Myristic Acid Methyl Ester (C14:0)
Column: SP™.-2560, 100m x 0.25mm ID, 0.20pm film 5 Myristoleic Acid Methyl Ester (C14:1) 2%
Cat. No.. 24056 i 10, Pentadecanoic Acid Methyl Ester (C15:0) 2%
Oven: 140°C (5 min) to 240°C at 4°C/min 11. cis-10-Pentadgcenoic Acid Methyl Ester (C15:1) 2%
ier: heli Ocn! 12. Palmitic Acid Methyl Ester (C16:0) 4~ 6%
Cag;etr. 2%”?602.0 see 13. Palmitoleic Acid Methyl Ester (C18:1) 2%
M ' o, " . 14. Heptadecanoic Acid Methyl Ester (C17:0) 2%
Inj.: 1uL, 260°C, split 100:1 15. cis-10-Heptadecenoic Acid Methyl Ester (C17:1) 2%
18. Stearic Acid Methyt Ester (C16:0) «- 4%
17. Elaidic Acid Methyt Ester (C18:1n91) X 2%
18. Oleic Acid Methy! Ester {C18:1nSc) 4%
19. Linolelaidic Acid Methyl Ester (C18:2n6tpy 2%
20. Linoleic Acid Methyl Ester (C18:2n6¢) 2%
21. Arachidic Acid Methyl Ester (C20:0) 4%
22. yLinolenic Acid Methyt Ester (C18:3n6) 2%
23. cis-11-Eicosenaic Acid Methyl Ester (C20:1) 2%
24. Linblenic Acid Methyl Ester (C18:3n3) 2%
25. Heneicosanoic Acid Methyl Ester (C21:0) 2%
26. cis-11,14-Eicosadiencic Acid Methyl Ester (C20:2) 2%
27. Behenic Acid Methy! Ester (C22:0) 4%
28. cis-8,11,14-Eicosatrienoic Acid Methyl Ester (C20:306) 2%
29, Erucic Acid Methyl Ester (C22:1n9 2%
30. cis-11,14,17-Eicasatrienoic Acid Methy! Ester {C20:3n3) 2%
31, Arachidonic Acid Methyl Eshr(CZDAnG %
32. Tricosanoic Acid Methiyl Ester (C23:0) 2%
33. cis-13,16-Docosadiencic Acid Meﬂ\yl Ester(C22:2) 2%
34. Lignoceric Acid Methy! Ester (C4: 4%
35. cis-5,8,11,14, iT-Elwsapemxenchud Methnyl Ester (C20:5n3) 2%
36. Nervonic Acid Methyl Ester (C24:1) 2%
37. cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaencic Acid Methyl Ester (C22:6n3) 2%
3 4 6 8 12 16 18
21
2 27
34
1920] 23
15§ 17] 4
1 10 1 22924 26 30
7 1 4 e 29{/31
3233}35
36
37
; ) ,
l | t 1 |
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Anexo B — Cromatograma do Padréo Fame Mix Supelco 37, injetado no C.G
Varian Star 3400 cx
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Anexo C - Método utilizado para a cromatografia gasosa no CG Varian Star
3400 cx
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Tabela 3: Caracteristicas operacionais dos equipamentos de frituras nas Unidades

Produtoras de Refeicbes pesquisadas no periodo de novembro de 2006 a agosto de

2007
Equipamentos UPR; UPR, UPR; UPR,
Capacidade da 35 litros 20 litros 40 litros 36 litros
fritadeira em
volume
Média 1000 550 2000 650
refeicdo/dia
Tipo de 6leo Oleo de soja Oleo de soja Oleo de soja Oleo de soja
usado
Temperatura 200 180 190 200
do 6leo de
fritura °C
Tempo de 04 04 05 05
fritura (h)/dia
Numero de 05 06 06 06
coletas
Freqiénciade Acada2dias Acada2dias Acada2dias Acada?2dias
coleta das
amostras
Condicdes de Precarias Boas Boas Precarias
armazenagem
do 6leo virgem
Condicdes das Precérias Boas Precérias Boas

instalacbes da
fritadeira
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