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1- INTRODUCAO

A finalidade bésica de uma Unidade de Alimentagdo e Nutricdo (UAN) deve
estar centrada no fornecimento de uma alimentacdo equilibrada nutricionalmente,
apresentando garantias higiénico-sanitarias e toxicologicas ao comensal e que também
lhe propicie prazer ao receber a refeicio (PROENCA, 1997).

Um dos processos culinarios mais difundidos nas UANs ¢ a fritura por imersao,
que consiste em submergir o alimento em 6leo/gordura, sob elevadas temperaturas, na
presenca de ar, durante um determinado periodo de tempo (MCSAVAGE e
TREVISAN, 2001; DOBARGANES ¢ MARQUEZ-RUIZ, 1998).

Um das vantagens da fritura frente aos demais processos culindrios reside, no
cozimento rapido e uniforme do produto (LIMA e GONCALVES, 1995). Outro fator ¢
a preferéncia, no momento da compra, por alimentos que aportem facilidade de
manipulacdo e preparo, bem como possibilidade de consumo instantdneo, pois, a
rapidez ¢ um aspecto fundamental nas sociedades industrializadas atuais (MASSON et
al., 1999; ANDRIKOPOULOS et al., 2003; ALMEIDA, et al., 2006).

A desvantagem do processo ¢ que os Oleos e gorduras, quando aquecidos
repetidamente, sob altas temperaturas, por periodos prolongados, podem sofrer uma
série de alteragdes, formando compostos de degradacio (MEHTA e SWINBURN,
2001; VARELA et al.,, 1983). Os produtos de degradacdo formados podem ser
influenciados por varidveis como: tipo de Oleos/gorduras utilizados, natureza do
alimento e condi¢des do processo (POKORNY, 1998; FEDELI, 1998). Com o decorrer
das reagdes, as qualidades funcionais, sensoriais € nutricionais dos 6leos se modificam,
podendo chegar a niveis em que nao se consegue mais produzir alimentos de qualidade

(FRITSCH, 1981; JORGE, 2004).



Vérios métodos analiticos sdo utilizados para a avaliagcdo dos 6leos e gorduras
de fritura. Por um lado, dispde-se de métodos que quantificam de forma direta os
compostos polares e a determinagdo especifica dos compostos de alteragdo de
polimerizacdo, oxidacao e hidrélise, relacionados com os trés tipos de alteracdes mais
importantes que ocorrem no processo de fritura (WHITE, 1991; MASSON et al., 1997).
Por outro lado, encontram-se os indices analiticos rapidos, simples e precisos, que sdo
pouco uteis para a avaliagdo de Oleos e gorduras de origem desconhecida, mas que
podem ser de grande interesse para conhecer a evolucdo dos Oleos de fritura em
restaurantes, bares, UANs, dentre outros (DOBARGANES ¢ MARQUEZ—RUIZ, 1995;
1998; STIER, 2004).

Os possiveis riscos a satde envolvidos no consumo de gorduras aquecidas e/ou
oxidadas, como predisposi¢do para aterosclerose, acdo mutagénica e carcinogénese tém
sido revisados e comentados, com o proposito de assegurar a populacdo consumidora
que os alimentos preparados através do processo de fritura sejam in6cuos (MARQUEZ-
RUIZ et al., 1990).

Dois simposios de 6leos e gorduras realizados em 1973 e 1979 pela “German
Society for Fat Research” (Deutsche Gesellschaft fur Fettwissenschaft, DGF) resultaram
em recomendacdes para controlar a qualidade de oleos e gorduras comestiveis
(FIRESTONE et al., 1991).

Estudos realizados por alguns autores (DOBARGANES e MARQUEZ-RUIZ,
1995a; MASSON et al., 1999; ANS et al., 1999; PINCHAK et al., 2006) sobre a
avaliacdo da qualidade de oleos de fritura utilizados pelo setor de produtos fritos de
consumo imediato, mostraram a necessidade de se estabelecerem medidas de controle,
tendo em vista que a degradacdo dos Oleos e gorduras pode repercutir

desfavoravelmente na satide. Assim, muitos paises tém adotado regulamentagdes a fim



de proteger o consumidor, limitando a utilizacdo de 6leos/gorduras de frituras para o
consumo humano e estabelecer critérios para seu descarte (FIRESTONE, 1991).

Outro aspecto a ser considerado na fritura por imersao, refere-se ao destino dos
6leos e gorduras residuais, sendo este material poluente causador de grande pressao nos
aterros sanitarios e redes de esgoto, gerando altos custos no seu processo de tratamento
e manutenc¢ao quando descartado em locais inapropriados (SAMPAIO, 2003).

Diante do exposto, verifica-se que para a manutencao da qualidade de um meio
de fritura, deve-se levar em consideragdao inumeras varidveis. O monitoramento
inadequado do processo coloca em risco a saide da populagdo, portanto, faz-se
necessario o estabelecimento de bases cientificas e tecnoldgicas de uso do 6leo que
proporcionem uma alimenta¢do segura e saudavel.

Como descrito, as pesquisas sobre o tema, principalmente sobre as degradacdes
produzidas nos Oleos durante o processo, centram-se em experimentos laboratoriais.
Nota-se assim, a necessidade de estudos que retratem in sifu os efeitos das condigdes do
processo de fritura por imersdo em uma Unidade de Alimentagdo e Nutricdo,
proporcionando assim conhecimentos com base na experimentacdo pratica, o que € o

objetivo da presente proposta.

2 - REVISAO DA LITERATURA

A fritura ¢ uma das técnicas mais antigas de preparagdo de alimentos. Um dos
primeiros registros encontra-se em Levitico, terceiro livro do velho testamento da Biblia
Sagrada, provavelmente escrito no periodo de 600 a.C, cujas leis sanitarias e dietéticas
jé se referiam a utilizagdo de frigideiras As civiliza¢des assirias, babilonicas, gregas e
egipcias, utilizavam o azeite de oliva como combustivel e, também, para fins culindrios

(MORTON, 1998; VALENZUELA e MORGADO, 2005).



Atualmente sua utilizacdo vem sendo difundida em todo o mundo. Este fato
tem razdes sociais, econdmicas e técnicas. As pessoas dispdem de menos tempo para
preparacdo de alimentos, e assim, o processo de fritura fornece uma alternativa de
processo rapido ao mesmo tempo em que confere aos alimentos fritos caracteristicas
sensoriais unicas e exclusivas (VARELA et al., 1983; LIMA ¢ GONCALVES, 1995). O
conjunto de propriedades desenvolvidas, como sabor e aroma, cor dourada e textura
crocante, torna a fritura muito mais atrativa, quando comparada com outras formas de
preparo de alimentos (CUESTA e MUNIZ-SANCHEZ, 1998; ANDRIKOPOULOS et
al., 2003).

Muitos consideram a fritura muito mais uma arte que uma ciéncia ou uma
tecnologia. No entanto, este processo culindrio que parece tdo simples, ¢ um processo
extraordinariamente complexo, em que se encontram envolvidos uma grande quantidade
de fatores (LIMA e GONCALVES, 1995).

O grande destaque da fritura ¢ que durante o processo, ndo sd6 o Oleo se
incorpora ao alimento para modificar suas propriedades nutricionais e sensoriais, como
também atua como meio de transferéncia de calor reutilizavel, muito mais eficiente que
o forneamento e muito mais rapido que o cozimento em agua (CELLA et al., 2002).

E importante comentar que a fritura ¢ um processo dindmico em que a
temperatura do meio varia conforme a adicdo do alimento, devido ao processo de
evaporacdo de agua e absorcdo de gordura (KROKIDA et al.,, 2000; MEHTA e
SWINBURN, 2001).

De acordo com Saguy e Dana (2003), durante o processo de fritura a 4gua do
alimento se difunde para o meio externo, gerando capilares e, em movimento contrario,
ocorre a entrada de 6leo quente do meio externo para o interior do alimento, numa taxa
que depende da viscosidade e tensdo superficial do 6leo utilizado. O fato da pressao

interior do alimento ser maior do que a externa limita a penetracao do 6leo.



As condi¢des depois que o alimento ¢ retirado da fritadeira parecem ser
decisivas para a absor¢do de 6leo por parte do produto frito. Neste momento, a pressao
de vapor interno passa a ser inferior a externa e a gordura ¢ absorvida pelos poros.
Consequentemente, a agitacdo e drenagem apropriadas do produto apds a fritura sdo
provavelmente técnicas de fritura importantes para reduzir o teor lipidico no alimento
(MELLEMA, 2003).

Ao introduzir o alimento no o6leo, uma série de processos e reacdes gera
alteragdes importantes, tanto no meio de fritura como no produto (DOBARGANES &
MARQUEZ-RUIZ, 1998). Estas alteragdes dependem de diversos fatores, dentre os
quais se destacam aqueles dependentes do processo, do tipo de 6leo ou gordura e do
alimento (DEL RE et al., 2003), conforme Figura 1.

O conjunto dessas variaveis determina as distintas caracteristicas dos alimentos
fritos, além de afetar a sua qualidade. Por isso, conseguir que os produtos fritos
adquiram textura e cores desejadas, que absorvam quantidades adequadas de oleos, que
os mesmos sejam mantidos dentro dos limites de qualidade fisico-quimica e sensorial e
que o processo de fritura seja o mais rentavel possivel, ¢ uma tarefa dificil e que

envolve um rigoroso controle (MONFERRER e VILLALTA, 1993a).

2.1. Sistemas de Fritura

Existem duas diferentes formas de fritura: superficial (shallow frying) e
profunda (deep frying). A fritura superficial ¢ realizada, normalmente, em recipientes
com pouca profundidade e baixo nivel de dleo. O alimento ndo fica totalmente imerso
pelo 6leo, tornando-se necessario revolvé-lo para atingir toda a sua superficie, o que
exige maior tempo de operacdo e, consequentemente, maior absor¢do de 6leo por parte

do produto (MCSAVAGE e TREVISAN, 2001).



temperatura e tempo

imersio continua
descontinua

Dependentes do proceszo método _{ superficial
equipamento

composigio quimica
Dependentes do 6leo e/on gordura { aditivos
contaminantes

umidade

Dependentes do alumento relagiio superficie/volume
compogigio quimica
tipo de preparaciio

Figura 1 — Esquema geral das varidveis que podem interferir no processo de fritura.

Ja a fritura profunda, ou por imersdo, ¢ uma operagdo mais rapida, realizada em
recipientes com um nivel elevado de 6leo, onde o produto esta totalmente submerso e a
fritura ocorre, uniformemente, sobre toda a superficie do alimento (MCSAVAGE e
TREVISAN, 2001).

Ha dois tipos de fritura por imersdo: continua e descontinua. Na primeira o
alimento ¢ frito em uma s etapa, enquanto na segunda, sucessivas vezes. A fritura
continua ¢ normalmente utilizada pelo mercado industrial para producdo de snacks
extrusados, massas fritas, pré-fritura e fritura de batatas, enquanto que a fritura
descontinua ¢ mais utilizada pelo mercado institucional que compreende redes de fast
foods, restaurantes e pastelarias (SANIBAL e MANCINI-FILHO, 2002).

A utilizagdo crescente da fritura proveniente dos paises industrializados, devido
as novas necessidades de preparacdo de alimentos rapidos, determinou a expansdo de

alimentos fritos e pré-fritos, onde as fritadeiras domésticas e industriais possibilitam a



elaboracdo dos produtos em grande escala, tanto para consumo imediato como para
posterior comercializagdo (WATERNING, 2003).

Atualmente, a cldssica frigideira esta sendo substituida pelas fritadeiras, nas
quais se aquece uma grande quantidade de dleo, para uma quantidade relativamente
pequena de produto a fritar e, como consequéncia, o 6leo ¢ utilizado elevado niimero de
vezes com uma reposi¢ao minima (WATERNING, 2003).

Existem muito tipos de fritadeiras, tanto para uso doméstico como para uso em
restaurantes, UANs assim como para a produ¢do em grande escala, em nivel industrial.
Porém, basicamente, os equipamentos utilizados para a fritura dos alimentos se
resumem em fritadeiras continuas e descontinuas (BERGER, 1984).

Portanto, a escolha do tipo de equipamento ¢ uma das primeiras decisdes que
afetam a qualidade das operagdes de fritura. De acordo com Monferrer e Villalta
(1993a), as principais caracteristicas de uma boa fritadeira sdo:

1. Adequagdo de tamanho e volume a produgdo esperada. O nivel do 6leo devera

ser o minimo requerido para fritar os alimentos convenientemente e otimizar a

distribuicao do calor através do oleo;

2. Material de aco inoxidédvel, ndo utilizando galvanizados ou cobre, inclusive nas
areas externas, devido ao seu alto poder pro-oxidante;

3. Superficie de contato entre o 6leo e o ar deve ser a minima possivel, a fim de
evitar um processo de oxidacao;

4. Dispor de um bom termostato para controle e verificagdo periddica da
temperatura;

5. Facilidade de limpeza, pois o 6leo polimerizado depositado nas paredes tende a

catalisar reagdes que levam a alteragdes no 6leo.



2.2 Composicao quimica e propriedades dos 6leos destinados a fritura

Uma grande variedade de 6leos e/ou gorduras € usada para operagdes de fritura.
Podem ser de origem vegetal, animal ou uma mistura de ambos. O prego, a
disponibilidade, a funcionalidade e os aspectos nutricionais sdo os maiores fatores
envolvidos na sele¢do de um o6leo/gordura para serem utilizados em operacdes de fritura
(LIMA e GONCALVES, 1995; VALENZUELA et al., 2003).

Em relacdo aos fatores que influenciam na alteracdo do 6leo, destacam-se o nivel
de insaturagdo, a qualidade inicial e a presen¢a de aditivos (LIMA e GONCALVES,
1995).

O grau de insaturagdo do 6leo ou gordura tem sido considerado hd muito tempo,
um dos fatores mais importantes, devido a distinta reatividade dos acidos graxos
insaturados. Segundo Sanibal e Mancini Filho (2002), os 6leos vegetais apresentam alto
indice de 4cidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados. Assim, sdo mais
susceptiveis as alteragdes oxidativas. Em pouco tempo tornam-se rangosos a
temperatura ambiente e de qualidade inferior para operagdes de frituras com curtos
periodos de reposi¢do, bem como, para alimentos que necessitam de vida de prateleira
mais longa.

A maioria dos autores recomenda a utilizagdo de 6leos/gorduras de insaturacao
média ou baixa, de elevada qualidade inicial e isenta de pro-oxidantes (TYAGI e
VASISHTHA, 1996; JORGE ¢ GONCALVES, 1998; JUAREZ et al., 2004). A garantia
da qualidade inicial antes da sua utilizacdo ¢ de grande interesse em nivel industrial.
Dentre os indices utilizados a fim de assegurar que a gordura apresenta uma boa
resisténcia ao tratamento térmico, tém-se os testes de oxidacao acelerada (60 horas),

indice de peroxido entre 1 - 2 meq/O/kg, acidez livre inferior a 0,1%, ponto de fumaca



inferior a 200°C e manutengdo das caracteristicas de cor, odor e sabor
(DOBARGANES e PEREZ-CAMINO, 1991).

O grau de insaturacdo ¢ dado pelo nimero de duplas ligagdes do acido graxo.
Quanto maior o nimero de acidos graxos com duplas ligagdes, menor ¢ o ponto de
fusdo do oleo/gordura e maior suscetibilidade a oxidagdo (FENNEMA, 1993), ja que os
hidrogénios proximos as duplas ligagdes sdo mais reativos quimicamente do que os
hidrogénios das ligacdes saturadas.

Frankel ef al. (1985) relataram que a relacdo entre a taxa de autoxidagdo dos trés
acidos graxos constituintes dos Oleos/gorduras, como o oléico (C18:1), linoléico
(C18:2) e linolénico (C18:3), ¢ da ordem de 1:40-50:100 no que se refere a absor¢ao de
oxigénio e 1:12:25 ao desenvolvimento de hidroperoxidos. Segundo estes autores, os
resultados indicam que a oxidacdo aumenta enormemente quando se passa do oléico ao
linoléico. A explicacdio ¢ simples, considerando a fase de iniciagdo da cadeia
autoxidativa, pois dada a posicdo das duplas ligacdes no caso dos 4&cidos
poliinsaturados, existe um sistema com um carbono pentadiénico em posi¢do
especialmente ativada pela influéncia simultanea de duplas liga¢des. Esta situagdo, que
ndo existe no caso do &cido oléico, se encontra duplicada no acido linolénico.

Atualmente, pode-se destacar a obtencdo de Oleos vegetais de elevada
estabilidade, obtidos por modificacdo genética de sementes oleaginosas, com baixos
teores de acidos graxos polinsaturados, ou seja, 6leos com alto teor de acido oléico, cuja
composicdo em 4acidos graxos e triacilglicerdis ¢ muito diferente dos Oleos
convencionais de origem (RATTRAY et al, 1990 apud JORGE e GONCALVES,
1998). O ¢leo de girassol com alto teor de oléico, por exemplo, ¢ comercializado nos
Estados Unidos desde 1984 e seu consumo experimentou um rapido crescimento de

1988 até 1991 (PURDY, 1986 apud JORGE e GONCALVES, 1998).



Jorge e Gongalves (1998), ao avaliar o comportamento do 6leo de girassol com
alto teor de oléico quando comparado com o 6leo de girassol convencional observaram
que o primeiro mostrou um excelente comportamento com relacdo a termoxidagao,
independente do tipo de aquecimento de fritura.

A hidrogenacdo parcial de dleos vegetais produz shortenings que apresentam um
nivel controlado de hidrogenagdo e garantem equilibrio entre paladar e estabilidade
oxidativa. Porém, o fato de existirem poucos estudos que avaliem o comportamento da
gordura vegetal hidrogenada, quando sujeitas a condi¢des de termoxidagdo, tem gerado
discussoes recentes relacionadas as possiveis implicagdes dos 4cidos graxos frans sobre
a saude, sobretudo em relacdo aos seus aspectos metabdlicos e nutricionais, por isso ndo
tem sido recomendada para uso em frituras (MANCINI-FILHO, 1997; MENDES et al.,
2002).

A transesterifica¢do, também chamada indistintamente como interesterificacao, ¢
um exemplo de um processo que esta disponivel comercialmente para alcancar menores
niveis de isOmeros frans em Oleos comestiveis. Ao contrario do que ocorre na
hidrogenacao, a interesterificagdo ndo promove a isomerizacao dos acidos graxos de cis
para trans, pois os acidos graxos ndo sdo modificados, mas sim redistribuidos nas
ligagdes éster do glicerol, criando novas estruturas. Desta forma, a interesterificagdo ¢
uma alternativa a hidrogenagao para obter produtos livres de 4cidos graxos frans (LU e
LAMPERT, 1999).

A qualidade do 6leo de fritura também pode ser afetada pelo tempo de utilizacao
e tipo de aquecimento. O aumento do tempo de aquecimento se traduz, logicamente, em
um incremento do nivel de alteragcdo, porém sua principal conseqiiéncia ¢ a diferente
composicdo quantitativa dos compostos de alteragdo (TYAGI e VASISHTHA, 1996;
SEPPANEN e CSALLANY, 2006). Um dos exemplos mais claros se encontra na

formagdo de polimeros, os quais podem ser incluidos entre os compostos de maior



estabilidade a longo prazo, porém sua proporcdo, dentro dos produtos de alteragdo
obtidos em tempos de aquecimento curtos, ¢ insignificante (JORGE, 1996). Ja, a
formacao de hidroperdxidos, ¢ favorecida durante os ciclos de resfriamento. Atribui-se
este efeito ao aumento de absor¢cdo de oxigénio durante o resfriamento do o6leo,
favorecendo as reagdes oxidativas. Em contrapartida, durante os periodos de
reaquecimento, ocorre decomposi¢do dos hidroperdxidos (PEERS e SWOBODA,
1982). Por isso, o sistema intermitente de aquecimento das frituras descontinuas ¢
considerado mais danoso para os Oleos e gorduras de frituras do que o sistema de
aquecimento continuo (DOBARGANES E PEREZ-CAMINO, 1991).

Por fim, outra caracteristica a ser considerada na escolha do 6leo/gordura para
fritura € o seu ponto de fumaca, definido como a temperatura na qual fumaga comeca a
ser exalada da superficie do 6leo aquecido decorrente da decomposi¢do do acido graxo
na presenga de oxigénio. E dependente da composicdo do 6leo e/ou gordura e se
encontra na faixa de 200-300°C; quando inferior 170°C, o o6leo ou a gordura ¢

considerado inadequado para uso em fritura (ARAUJO, 2004).

2.3 Alteracdes dos Oleos de Fritura

Na temperatura de fritura, o 6leo/gordura interage com o ar, 4gua e componentes
dos alimentos que estdo sendo fritos, gerando ao longo das vdrias reutilizagdes,
compostos responsaveis por alteracdes de caracteristicas sensoriais, proprias dos
produtos fritos, e posterior degradacdo desses produtos. As interagdes dependem da
qualidade do 6leo/gordura, da tecnologia utilizada e da natureza do substrato (MEHTA

e SWINBURN, 2001; QUAGLIA et al., 1998).



As vérias reagdes que ocorrem em um Oleo de fritura sdo mostradas na Figura
2, sendo as principais formas de deterioragcdo: hidrdlise, oxidagdo e termoxidagdo

(FRITSCH, 1981; WHITE, 1991).

2.3.1 Alteracoes hidroliticas

Durante o processo de fritura, quantidade consideravel de umidade em forma de
vapor proveniente do alimento pode interagir com a matéria graxa aquecida. Os
triglicerideos, entdo, em contato com o vapor produzido se hidrolisam a diglicerideos e
monoglicerideos, liberando uma ou duas cadeias de acidos graxos. Os triglicerideos de
cadeia curta sdo mais sensiveis que os que apresentam acidos graxos de cadeia longa
(CUESTA e SANCHEZ-MUNIZ, 1998; MCSAVAGE e TREVISAN, 2001).

As maiores alteracdes ocorrem quando existe umidade no inicio do aquecimento
do 6leo ou durante o resfriamento, ja que, durante a fritura, o dleo se encontra a 180-
185°C e a esta temperatura a umidade ¢ eliminada em forma de vapor (MONFERRER e
VILLALTA, 1993a).

O resultado da hidrolise ¢ o aparecimento de acidos graxos livres, que aumentam
a acidez do 6leo e, em menor quantidade, a formacdo de metilcetonas e lactonas. O
aparecimento de acidos graxos livres reduz o ponto de fumaga. Os 4cidos graxos de
cadeia média ou curta (< 16 carbonos) sdo mais volateis e alguns deles podem produzir
odores e sabores indesejaveis, em especial o laurico, que deixa gosto de sabdo Por isso,
¢ preciso ter cuidado quando se utilizam 6leos como os de coco e palmiste, que sdo
ricos nesse acido graxo (CUESTA e SANCHEZ-MUNIZ, 1998; SAGUY ¢ DANA,

2003).



Vapor
Volateis
Agua
| /
Aeragho Absorgio Vaporizagdo |
KRN . I e —
" '\\ ' '{..
Crdgénio ."\ ,‘fr M
\-“ v Fd v “1,
Oxidaggo | (_ Alimento | Hidrolise |
.\".
S v______ : Ackdos Graxos Livies
| Solubilizagsio Moraphoertios
L — — Glicerina
W W
Compostos Calorides
Hidroperdaddos
(o ) Upldios do Aliments
\""'-._ R T ——
— —— et
Hidrolise 5 Desidratagdo l Radicais Livres [
xRN ___l___ — o
: v
Acidos Cetonas Dimeros
Mdeldos Trimenos
3 i e Hidrocasbonetos
v W
Acidos Hidrocarboneton \'
. Dimeos
. Compostos Ciclicos

Figura 2 — Diagrama das alteragdes ocorridas no 6leo de fritura (adaptado de

FRITSCH, 1981).

Segundo Lawson (1995), a extensao da hidrélise ou a quantidade de acidos
graxos livres formados depende dos seguintes fatores:
a) A quantidade de 4gua liberada no 6leo de fritura - uma grande quantidade de
agua aumenta rapidamente a alteracdo. A agua pode ser introduzida de vérias
maneiras, inclusive durante o pré-preparo. Batatas frescas, por exemplo, contém
cerca de 85% de agua, ja as batatas que foram pré-fritas e congeladas contém

menos de 50% de agua.



b) Temperatura do 6leo de fritura - o aumento da temperatura acelera a taxa de
producdo de acidos graxos livres em presenca de alimentos umidos.
c¢) Taxa de renovacao do 6leo, obtida através da seguinte relagao:

% taxa de renovagdo = ¢6leo adicionado por hora x 100

capacidade da fritadeira

Quanto mais rapida a renovagdo do 6leo, mais lenta ¢ a formacao de acidos graxos
livres. A recomendacdo didria da reposicdo ¢ de 15 a 25% da capacidade da
fritadeira (STEVENSON et al., 1984).

d) Numero de frituras — um elevado numero de frituras pode degradar o 6leo e,
assim, afetar sua absor¢do. Quanto mais alterado o meio de fritura, maior é a
produgdo de surfactantes e maior o contetido de 6leo absorvido pelo alimento. Os
surfactantes compreendem os sabdes, fosfolipideos, sais inorganicos, mono ¢
diglicerideos e polimeros, sendo formados a partir da degradagdo dos o6leos e/ou
entre os componentes do alimento e do 6leo (BLUMENTHAL e STIER, 1991).

e) Acumulo de particulas de alimentos no 6leo de fritura aumenta a taxa de

formagdo de acidos graxos livres. Por isso, uma freqiiente filtragdo é importante.

2.3.2 Alteracoes oxidativas

A autoxidacgdo lipidica ¢ uma rea¢do quimica de baixa energia que pode ocorrer
na auséncia da luz e envolve a formagao de radicais livres (Figura 3). Esta associada a
reacdo do oxigénio com acidos graxos insaturados e ocorre em trés diferentes estagios:
iniciacdo, propagac¢ao e terminagdo (BOBBIO ¢ BOBBIO, 1992; FENNEMA, 1993).

Sabe-se que a autoxidagdo ocorre através de um processo geral que envolve trés
fases, as quais explicam a gama de compostos novos formados e que estdo resumidas a

seguir. Entretanto, o mecanismo de formagao do primeiro radical na autoxidac¢ao ainda



ndo foi totalmente esclarecido, estando implicadas a luz, altas temperaturas e presenca
de metais (FENNEMA, 1993; SAGUY e DANA, 2003).

A iniciagdo é a fase na qual ocorre a formagdo de radicais livres (R;"), pela
retirada de um hidrogénio do carbono a-metilénico adjacente a dupla ligacao, seja a
partir de um hidroperoxido (ROOH), favorecido pela alta temperatura e luz, ou a partir
de um acido graxo (R;H), devido a presenca de metais no meio (OSAWA e

GONCALVES, 2006).

Tniciacio: EH =R +H

Propagacio: E*+ O = RyoCt
oot +E;H — Ey* + RjO0H

Terminacio: E;* + E* = R1-E2
B2 + EjO0O* — EjO0R;
EyO0r +E,00% — EjO0E; + Oy

Figura 3 — Esquema geral do mecanismo de autoxidacao lipidica (MELO E GUERRA,

2002).

Os metais s3o conhecidos por serem pré-oxidantes mesmo quando hé presenga
de tracos. Ja o calor, também ¢ um grande acelerador de oxidacdo, a partir de 60°C foi
estimado que para cada acréscimo de temperatura da ordem de 15°C, a velocidade da
reacdo de oxidagdo dobra. Na fase de iniciagdo, ha baixo consumo de oxigénio, baixa
concentragdo de peroxidos, aumento da concentragdo de radicais livres e ndo ha
alteracdes sensoriais. Nela ocorre a formagao dos primeiros radicais livres, catalisados
pela alta temperatura (MONFERRER e VILLALTA, 1993a).

Na fase de propagagio, os radicais livres (R;*) formados na fase anterior reagem
com o oxigénio atmosférico (O,) ou com outras cadeias de acidos graxos, produzindo os

produtos primarios de oxidacao (perdxidos e hidroperdxidos) cuja estrutura depende da



natureza dos acidos graxos presentes. Os radicais formados atuam como propagadores
da reacdo, resultando em um processo autocatalitico (FENNEMA, 1993; BOBBIO e
BOBBIO, 1992).

Finalmente, a fase de terminagdo ocorre quando os radicais livres reagem entre
si produzindo compostos inativos, ndo permitindo a continuidade da reacdo em cadeia
(BORGO e ARAUJO, 2005). Nesta fase, grande parte do lipidio ja foi oxidado, de
modo que ela ndo contribui significativamente para a formagao de rango (REGITANO-
D-ARCE et al., 20006).

A fotoxidagdo envolve a interacdo entre a dupla ligacdo e o oxigénio singlete,
produzido pelo efeito da luz (especialmente a luz ultravioleta ou préximo a sua faixa) no
oxigénio triplete, na presenca de fotosensibilizadores ou cromoéforos, a exemplo da
riboflavina, clorofila, mioglobina, hemoglobina. Esta ndo ¢ uma reagdo em cadeia e ndo
possui periodo de inducdo, mas pode ser inibida por supressores de oxigénio singlete,
como o caroteno (BORGO e ARAUJO, 2005).

A autoxidacdo e a fotoxidagdo ocorrem através de mecanismos distintos e
produzem diferentes quantidades de hidroperdxidos. O produto primario da fotoxidacdo
¢ o hidroperoxido e sua velocidade de formagdo ¢ de 10 a 30 vezes maior que na
autoxidagdo, pois ndo héa periodo de inducdo (ROVELLINI, 1997 apud REGITANO-
D’ARCE et al., 20006).

A fotoxidacdo ¢ uma rea¢do mais rapida que a autoxidagdo. O oxigénio singlete
reage 1500 vezes mais rapido que o oxigénio normal. Na autoxida¢do, um grupamento
metilico associado a uma dupla ligagdo ¢ mais reativo que uma simples insaturacdo. Na
fotoxidacdo, a reatividade estd relacionada ao numero de ligacdes na cadeia
(FENNEMA, 1993).

O ataque do oxigénio pode ocorrer a temperatura ambiente ou abaixo dela, como

na estocagem do 6leo ou de produtos que o utilizam em sua formulagdo. O mecanismo



basico de oxidagao ¢ similar em diferentes temperaturas, mas a razao em que ocorrem

¢ diferente (LIN, 1991 apud REGITANO-D’ARCE et al., 2006).

2.3.3 Alteracoes termoxidativas

A termoxidagdo se produz pelo efeito das elevadas temperaturas, de maneira que
favorece a alteragdo oxidativa. A influéncia da temperatura sobre a alteracdo foi
demonstrada por muitos autores. Ja a influéncia do alimento sobre a alteragdo
termoxidativa ¢ dificil de ser analisada dada a complexidade das interagdes envolvidas
no processo e as diferentes composi¢des dos substratos que sdo submetidos a fritura
(LIMA e GONCALVES, 1995; POKORNY, 1998; MEHTA e SWINBURN, 2001).

Segundo Monferrer & Villalta (1993b), em temperaturas muito baixas, ha maior
estabilidade do 6leo, no entanto, o alimento tende a oleosidade, devido a maior absor¢ao
do meio de fritura. Cerca de 40% a mais de gordura ¢ absorvida para o interior do
alimento, quando a temperatura ¢ de 10°C a menos que a recomendada. Portanto, os
produtos fritos a baixas temperaturas sdo menos saudaveis para o consumidor, a taxa de
reposi¢do fica aumentada além do necessario, gerando aumento no custo de produgdo.

Em contrapartida, as temperaturas muito elevadas aceleram o processo de fritura e
promovem a formacdo de uma crosta na superficie do alimento. Consequentemente, a
cocgdo torna-se incompleta no interior do produto (POKORNY, 1998; MEHTA e
SWINBURN, 2001).

Virios paises adotam a temperatura de 180°C como ideal para fritar, uma vez que,
temperaturas superiores a 200 °C produzem elevada degradacdo dos oleos

(FIRESTONE et al., 1991; MEHTA e SWINBURN, 2001).



2.4 Compostos de degradacao

Os produtos de decomposi¢do dos dleos formados durante a fritura podem ser
divididos em compostos volateis e ndo volateis (WHITE, 1991).

Cerca de 220 dos 440 compostos de deterioracdo identificados sdo volateis. Os
ndo volateis sdo de grande interesse do ponto de vista nutricional ja que fazem parte da
dieta ao permanecer dissolvidos no 6leo de fritura e ser, portanto, incorporados ao
alimento frito (JORGE, 2004).

Dos compostos de degradacdo pesquisados, cerca de 9 grupos sdo considerados
importantes do ponto de vista toxicoldgico, nutricional e sensorial, a saber: compostos
volateis (aldeidos, cetonas, furanos, acidos carboxilicos, hidrocarbonetos), monomeros
ciclicos, contaminantes alcalinos, dimeros, polimeros, produtos de decomposi¢do
(diacilglicerdis, monoacilglicerois, acidos graxos livres, etc), compostos polares totais
(polimeros e produtos de decomposi¢do), triacilglicerdis inalterados e 4cidos graxos
livres (WHITE, 1991).

Ainda que existam diferengas substanciais entre a alteragdo oxidativa a baixa e a
elevada temperaturas, em ambos os casos, a via principal de obtencdo de compostos de
alteracdo inclui a formagao de hidroperdxidos (FRANKEL, 1991).

Os hidroperoxidos sdo produtos instaveis que podem se decompor em
compostos carbonilicos (&cidos, 4lcoois, aldeido e cetonas) de cadeia curto,
responsaveis pelo sabor de rango e de reacdes paralelas que conduzem a uma
deterioracdo generalizada e a formacdo de polimeros (STEVENSON et al., 1984).

Os radicais livres tendem a combinar entre si ou com os acidos graxos para
formar compostos lineares mais ou menos longos e ramificados, ou compostos ciclicos,
especialmente no caso em que existam duplas ligacdes que podem formar isomeros

(FRANKEL, 1991).



Esses polimeros, por serem de maior tamanho e peso molecular, tendem a

aumentar a viscosidade do 6leo que formam espumas, podendo ser absorvidos pelo

alimento frito. Os polimeros tendem a se formar na superficie do 6leo e a depositar-se

nas laterais da fritadeira, formando uma pelicula muito aderente de consisténcia

plastica. Normalmente, uma grande quantidade de monomeros ciclicos ¢ formada no

6leo que apresenta alto teor de &cido linolénico. Os dimeros s3o formados na primeira

etapa da polimerizacdo. Nas polimerizacdes subseqiientes, sdo formadas moléculas de

alto peso molecular (MONFERRER e VILLATA, 1993a).

O Quadro 1 demonstra de forma esquematica os principais grupos de

compostos que podem ser formados a partir das reacdes hidroliticas, oxidativas e

térmicas presentes no processo de fritura.

Tipo de | Agente Compostos resultantes
reaciao causador

Acidos graxos livres, diglicerideos, monoglicerideos
Hidrolitica umidade e glicerol.

Mono6meros oxidados

Dimeros e polimeros oxidados
Oxidativa ar Compostos volateis (aldeidos

cetonas, hidrocarbonetos, etc.)

Oxidos de esterdis

Dimeros e polimeros nao polares
Térmica temperatura Mondmeros ciclicos

Isdmeros trans e de posicdo

Quadro 1 - Principais compostos formados no processo de fritura (GUTIERREZ e

DOBARGANES, 1988 apud LIMA, 1994).




2.5 Antioxidantes X Estabilidade dos Oleos

Os antioxidantes sao aditivos que promovem diminui¢do da taxa de oxidacao, ou
seja, atuam inibindo a formagdo de radicais livres na fase de iniciagdo ou interrompendo
a fase de propagacao (FRITCH, 1981). O grande inconveniente do uso de antioxidantes
nos processos de fritura se deve a pouca estabilidade da maioria deles frente as altas
temperaturas e o desconhecimento dos possiveis efeitos negativos dos compostos de
degradagdo sobre o organismo humano (GORDON e MAGOS, 1984).

O interesse pelo uso dessas substancias se deve ao fato de melhorar a qualidade
sensorial e, a0 mesmo tempo, prolongar o tempo de utilizagdo do 6leo, com um
importante beneficio economico (MCSAVAGE, 2001; RAMALHO e JORGE, 2005).
Entretanto, tem pouca efetividade no processo de fritura, dado a sua volatilidade e
degradacdo elevada (JORGE e GONCALVES, 1998).

Os antioxidantes apesar de ndo revertem os processos oxidativos, evitam sua
propagacdo. Por este motivo ¢ intil utilizd-los quando o processo de oxidacdo ja esta
avangado (MONFERRER e VILLALTA, 1993b; LIMA ¢ GONCALVES, 1995).

Segundo Mehta e Swinburn (2001), os antioxidantes exibem diferengas
substanciais na sua capacidade quando usados com diferentes tipos de gorduras e
também sob diferentes processos e condigdes de manipulagdo. Se utilizados em
concentragdes muito altas, podem até atuar como pro-oxidantes.

Na selecdo de antioxidantes, sdo desejaveis as seguintes propriedades: eficacia
em baixas concentragdes (0,001 a 0,01%); auséncia de efeitos indesejaveis na cor, no
odor, no sabor e em outras caracteristicas do alimento; compatibilidade com o alimento
e facil aplicagdo; estabilidade nas condigdes do processo e armazenamento € o
composto e seus produtos de oxida¢do ndo podem ser toxicos, mesmo em doses muito

maiores das que normalmente seriam ingeridas no alimento. Além disso, na escolha de



um antioxidante deve-se considerar também fatores, incluindo legisla¢do, custo e
preferéncia do consumidos (FARIA, 1994).

As substancias empregadas como antioxidantes para retardar a oxidacdo das
gorduras/6leos podem ser sintéticos como butil-hidroxi-anisitol (BHA), butil-hidroxi-
tolueno (BHT), terc-butil-hidroquinona (TBHQ) e propil galato (PG) ou naturais como
tocoferois, acidos fendlicos e extratos de plantas como alecrim e salvia (MONFERRER
& VILLALTA et al., 1993b).

A maioria dos antioxidantes contém estruturas fenolicas que podem atuar em
dois niveis: transferir um 4tomo de hidrogénio ao radical hidroper6xido ou atuar como
receptor dos radicais livres formados na primeira fase da autoxidagdo, impedindo sua
propagagdo. Os antioxidantes com funcdo de radical livre atuam capturando o oxigénio
presente no meio, através de reagcdes quimicas estaveis, tornando-se, consequentemente,
indisponiveis para atuar como propagadores da autoxidacdo. As estruturas fenolicas que
bloquearam um radical livre ndo se regeneram. Por isso, o teor de antioxidante diminui
a medida que atua (MONFERRER e VILLALTA, 1993b).

O tocoferol, por ser um dos melhores antioxidantes naturais ¢ amplamente
aplicado como meio para inibir a oxidacdo dos o6leos e gorduras comestiveis,
prevenindo a oxidacdo dos 4cidos graxos insaturados. Estdo presentes de forma natural
na maioria dos 0leos vegetais. A legislacdo brasileira permite a adi¢do de 300mg/kg de
tocoferdis em oleos e gorduras, como aditivos intencionais, com fun¢do antioxidante
(RAMALHO e JORGE, 2005).

O Terc-butil-hidroquinona (TBHQ) ¢ um antioxidante muito eficiente para 6leos
vegetais. E estavel em altas temperaturas e sua atividade antioxidante em alimentos
fritos ¢ similar ao Butil-hidroxianisol (BHA). Entretanto, o TBHQ nao recebeu

aprovacao para ser usado como aditivo na Europa (GORDON e KOURIMSKA, 1995)..



O BHA ¢ um antioxidante sintético utilizado para dleos e gorduras de origem
animal e vegetal. Apresentam efeito sinergistico quando associado com galatos butil-
hidroxitolueno (BHT). E utilizado em processos de frituras, mesmo que a essas
temperaturas uma parte possa sofre volatilizagdo. Uma frag¢do ativa, que ¢ absorvida
pelo alimento frito, continua exercendo poder antioxidante sobre o0 mesmo. O BHT ¢
mais efetivo para gorduras animais, mas pouco efetivo para 6leos de vegetais e pode ser
perdido durante a fritura devido a sua volatilidade (MONFERRER e VILLALTA,
1993b).

O ascorbil-palmitato (AP) ¢ um antioxidante natural. Atua sob diversas
condicoes e simultaneamente com outros antioxidantes fendlicos, inclusive os
tocoferdis. Extratos de ervas e especiarias t€ém sido estudados por sua acdo antioxidante.
Nesse sentido, o extrato de alecrim apresentou-se particularmente efetivo (GORDON e

KOURIMSKA, 1995).

2.6 Caracteristicas dos Produtos Fritos

Estudos revelam que a penetracao do 6leo no alimento inicia-se quando cerca de
60% da umidade do produto tenha evaporado (FIRESTONE, 1991). Em relagdo ao
proprio alimento, diversas pesquisas apontam uma série de fendmenos fisico-quimicos
que ocorrem na matriz do produto (TYAGI e VASISHTHA, 1996). Os granulos de
amido sdo rapidamente gelatinizados, formando uma crosta crocante na superficie.
Além disso, os polissacarideos no processo de fritura dificultam a migracao da gordura
para o alimento em decorréncia da formacao de uma pelicula na superficie do produto;
oxidacdo de compostos fendlicos e sua associacdo com as proteinas, diminuindo sua

concentragdo no produto final (GUILLAUMIN, 1988), conforme mostra a Figura 4.



A influéncia do alimento sobre a alteragdo das gorduras ¢ dificil de ser
analisada dada a complexidade das interacdes envolvidas no processo e a diferente
composi¢ao dos substratos que sdo submetidos a fritura (MELLEMA, 2003). Alimentos
com alto teor em gorduras podem modificar a composicdo do 6leo de fritura ao se
solubilizarem no mesmo (PEREZ-CAMINO et al., 1991). Compostos menores
solubilizados podem ter efeitos segundo seu cardter pro-oxidante ou antioxidante
(POKORNY, 1980). Por outro lado, a absor¢do preferencial de compostos polares no
substrato ou a capacidade de proteinas e produtos da reacdo de Maillard para formar
complexos com metais pro-oxidantes teriam uma influéncia positiva na qualidade do
produto. A fritura de alimentos que contém niveis elevados de so6lidos de ovo, por
exemplo, pode contribuir para a rdpida formagdo de espuma pela solubilizagdo da
lecitina no banho de dleo na fritura (KAWASHIMA et al., 1977).

A complexa situacdo foi revisada por Pokorny (1980) e proporciona uma idéia
muito clara da impossibilidade de se fazerem previsdes sobre esta influéncia.

O sal e o agucar também tém um papel importante no processo de fritura,
ligando 4gua e diminuindo a alteragdo da gordura do banho, em comparacdo com a
fritura de alimentos sem a adicdo de agucar e sal (CHU e LUO, 1994).

O tipo de preparacdo do alimento também contribui. As particulas da superficie
dos empanados podem se desprender para o 6leo e serem queimadas. A carbonizagdo
dessas particulas ¢ responséavel pelo escurecimento do dleo e confere sabores e aromas
desagradaveis ao alimento, a0 mesmo tempo em que aceleram a degradagdo do 6leo

(LIMA e GONCALVES,1995; ANS et al., 1999).
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(cortostada)

Figura 4 - Seccao transversal de uma batata que ilustra
modificagdes ocasionadas durante a fritura
(GUILLAUMIN, 1988).
Outro fator importante ¢ a relagdo entre a area superficial e o peso do alimento,
j& que este parametro influencia diretamente a quantidade de o6leo que penetra no
alimento (LIMA e GONCALVES, 1995). Cada tipo de alimento costuma ter um
conteudo caracteristico de 6leo absorvido, dependendo, sobretudo, da distancia entre a
parte interna e a superficie do alimento. O contetdo lipidico em alimentos com elevada
relacdo superficie/volume ¢ muito maior do que os que apresentam uma relagdo menor,
como sdo os casos das batatas chips e batatas palito, respectivamente (DEL RE et al.,
2003).
Enfim, deve-se assegurar que o produto frito seja de tamanho uniforme, o mais
livre possivel de excesso de 4gua e de particulas provenientes do alimento para reduzir

ao maximo a alteracdo da gordura (TYAGI e VASISTHA, 1996; POKORNY, 1998;

SANIBAL e MANCINI-FILHO, 2002).



2.7 Controle de Qualidade dos Oleos de Fritura

Os critérios propostos para estabelecer o ponto de descarte de um 6leo sao
muitos e variados (WHITE, 1991; MASSON, et al., 1997). Muitos alimentos sao fritos
em diferentes tipos de o6leo, em diversos tipos de equipamentos e condigcdes de
operacdo. A combinacdo de todas estas varidveis ¢ que determina a taxa em que as
reacOes de degradagdo ocorrem e, portanto, um método especifico pode ser bom para
avaliar em determinado sistema e ndo ser aplicavel a outros (FRITSCH, 1981). Sendo
assim, ¢ necessario dispor de métodos de controle para avaliar a alteracdo produzida,
assim como, buscar critérios objetivos para definir quando os o6leos devem ser
descartados.

Estdo descritos dezenas de métodos diferentes (fisicos, quimicos e fisico-
quimicos) para a avalia¢do da estabilidade oxidativas de dleos e gorduras. Cada método
fornece informagdes sobre um estdgio particular do processo oxidativo, variavel em
fun¢do das condigdes aplicadas e dos substratos lipidicos usados (SILVA et al., 1999).

O indicador comumente utilizado para determinar o fim da vida 1til do
0leo/gordura tem sido o aparecimento de espuma, o aumento da viscosidade, a alteragdao
de cor, formacdo de fumaca. Entretanto, apenas com base nestas caracteristicas
sensoriais, a avaliagdo de deterioragdo do o6leo torna-se subjetiva e instavel, pois
nenhum destes métodos pode ser estabelecido como uma boa medida da alteragdo do
6leo de fritura (SANIBAL e MANCINI-FILHO, 2002).

As alteragdes primarias geralmente sdo medidas pela (a) diminuicdo dos teores
de acidos graxos insaturados, (b) utilizacdo de oxigénio ou ganho de peso, (c) indice de
perdxido e (d) valor de dienos conjugados. As alteragcdes secundérias sdo monitoradas
por quantificacdo de (a) carbonilas, determinada por cromatografia gasosa ou como

dinitrofenil hidrozona, (b) equivalente em malonaldeido e outros aldeidos (teste de



acido tiobarbitlrico e p-anisidina), (¢) hidrocarbonetos (conteudo de pentano ou etano)
e (d) produtos fluorescentes (contetdo de 1-amino-3iminopropano). E recomendado que
se use uma combinagdo de métodos para verificagdo das alteragdes primdrias e

secundarias (SILVA et al., 1999).

Os métodos tradicionais, inicialmente utilizados para estabelecer o descarte do

0leo de fritura, estdo representados na Tabela 1.

Indice Analitico Compostos relacionados

Viscosidade Polimeros

Cor Compostos carbonilicos a,  insaturados
Espuma Polimeros

Ponto de fumaga Compostos volateis, acidos graxos livres
indice de acidez Acidos graxos livres

indice de iodo Duplas ligagdes

indice de peroxidos Peroxidos

indice de anisidina Aldeidos

Tabela 1 - Métodos analiticos tradicionais baseados em mudancas fisicas e quimicas

(Adaptado de DOBARGANES ¢ PEREZ-CAMINO, 1991).

Em relacdo aos métodos considerados complexos os mesmo se utilizam de
técnicas cromatograficas, a saber:

a) Cromatografia gas-liquido: muito utilizada para determinar triacilglicerois
diméricos, monomeros ciclicos e polimeros totais.

b) Cromatografia de exclusdo: muito utilizada para determinar triacilglicerois
diméricos e oligoméricos, polimeros e compostos polares.

Os métodos rapidos sdo adequados para um diagnostico, sendo considerados
como métodos praticos e vantajosos no controle rotineiro de oOleos de fritura,
principalmente em estabelecimentos comerciais, pois podem ser realizados no local e
por pessoal ndo especializado A facilidade das determinagdes e a ndo necessidade de
equipamentos de dificil manejo, juntamente com resultados exatos e reprodutiveis sdo

caracteristicas positivas que fazem com que estes testes sejam largamente aceitos



(WHITE, 1991; DOBARGANES ¢ MARQUEZ-RUIZ, 1998; STIER, 2004; OSAWA
et al., 2005; 20006).

Dentre os métodos fisicos destaca-se a utilizagdo do equipamento de fabricacao
belga, Fri-Check™. O mesmo permite a rapida determinacio de compostos polares
totais, através da simultaneidade de trés medidas fisicas: viscosidade, densidade e
tensdo superficial. Segundo Osawa et al. (2005; 2006), os resultados de compostos

polares totais gerados pelo Fri-Check”™ apresentaram alta correlagio com os valores

obtidos através da metodologia oficial AOCS Cd 20-91.

2.8 Aspectos nutricionais dos dleos e gorduras de frituras

Os possiveis riscos a satde envolvidos no consumo de dleos aquecidos ou
oxidados como predisposicdo a aterosclerose, agdo mutagénica ou carcinogénica tém
sido, ha muitos anos, comentados e revisados (MASSON, 1999; MEHTA e
SWINBURN, 2001; QI et al., 2002).

Trabalhos realizados com 6leos e gorduras aquecidos por longos periodos, na
presenga de elevadas temperaturas, t€ém demonstrado que os produtos resultantes
contém quantidades elevadas de compostos polares (maiores que 50%) Quando estas
amostras foram administradas em animais, observaram-se severas irritagdes do trato
gastrointestinal, diarréia, redu¢do no crescimento em alguns casos a morte dos animais
(DOBARGANES et al., 1990).

Outrossim, 6leos aquecidos sob condi¢des normais de fritura doméstica ou
comercial (180°C), com teor de compostos polares entre 10-20%, com o tempo de
fritura ndo superior a 96 horas administrados a animais, ndo se apresentaram

prejudiciais (MARQUEZ-RUIZ et al., 1990).



Esses estudos na realidade geram muita controvérsia, pois os dados obtidos
originam-se de uma grande variedade de compostos incomuns formados sob condi¢des
extremas de uso dos oOleos e, em alguns casos, de completa destruicdo de nutrientes
essenciais, tal como acido linolénico (MARQUEZ-RUIZ et al, 1990; BARRERA-
ARELLANO e BLOCK, 1993). As divergéncias em resultados devem-se
fundamentalmente ao elevado numero de varidveis que influem nas alteragdes e
impedem a obten¢do de resultados reprodutiveis, inclusive em um mesmo laboratorio
(MARQUEZ-RIUZ et al., 1990).

A conclusdo mais aceita na atualidade resume-se na idéia de que as gorduras
usadas em frituras contém pequenas quantidades de substancias que sdo toxicas para os
animais de experimentacdo. Mesmo quando administradas em doses muito elevadas de
gorduras de frituras, estas substincias toxicas estdo presentes em niveis tdo baixos,
praticamente, sem significado dietético (MARQUEZ-RUIZ et al., 1990).

Quanto aos acidos graxos trans-isomeros, ¢ sabido que sdo formados durante o
processamento tecnoldgico de hidrogenacdo de 6leos vegetais, bastante utilizado na
obtencdo de produtos substitutos para a manteiga e gorduras animais, a fim de lhe
conferir, entre outras propriedades desejaveis, ponto de fusdo mais elevado e maior
estabilidade a oxidagdo (MANCINI-FILHO, 1997).

Sob condicdes de fritura, os dleos e gorduras sdo levados a formagdo de
inimeros isdmeros geométricos frans dos acidos graxos oléico, linoléico e a-linolénico
(BERTIOLLON et al., 1998). Os acidos graxos trans de maior ocorréncia sao os
monoinsaturados, mas varios isomeros diinsaturados, ou mesmo, triinsaturados podem
ser formados a partir dos acidos linoléico e linolénico (VALENZUELA e MORGADO,
1999 apud SANIBAL e MANCINI-FILHO, 2004).

Do ponto de vista nutricional, considera-se que os trans-isomeros sao digeridos,

absorvidos e incorporados pelo organismo de forma semelhante aos cis-isomeros.



Entretanto, ndo apresentam atividade como acidos graxos essenciais. O efeito dos
trans-isomeros sobre a colesterolemia vém sendo motivo de varios estudos, os quais
tém indicado efeitos semelhantes desses acidos aos de acidos graxos saturados. Existem,
ainda, aspectos ndo totalmente elucidados quanto a influéncia dessas substincias na
génese de doencas aterosclerdticas, alguns tipos de cancer e outros problemas ligados a
saude (MANCINI-FILHO, 1997).

Ha controvérsias sobre o significado dos acidos graxos frams na nutricao
humana, particularmente no que concerne seus efeitos negativos no perfil das
lipoproteinas, com implicacdes desfavoraveis na aterosclerose. Ha algumas evidéncias
de que modesta ingestdo de acidos graxos frans pode afetar o perfil das lipoproteinas,
aumentando a lipoproteina de baixa densidade (LDL), diminuindo a lipoproteina de alta
densidade (HDL) e aumentando a lipoproteina a (Lpa). No entanto, estas observagdes
tém sido discutidas, procurando avaliar se os acidos graxos trans sdo melhores ou piores
do que os 4cidos graxos saturados, quando utilizados na producao de alguns alimentos
fritos, gorduras e margarinas (ASCHERIO e WILLETT, 1997; SUNDRAM et al.,

1997).

2.9 Aspectos normativos sobre a fritura por imersao

A legislacdo para dleos de fritura de varios paises europeus segue, com pequenas
alteracdes, os mesmos principios adotados pela legislacdo alema para oleos de fritura,
que estipula no maximo: 2% de acidos graxos livres, 170°C para o ponto de fumaca,
24% de compostos polares totais e 0,7% de acidos graxos oxidados (FRITSCH, 1981,
WHITE, 1991).

Os limites permitidos para compostos polares totais, determinados em coluna de

silica, oscilam entre 24 e 27%. A Austria, Bélgica, Japao e Finldndia adotam o valor



maximo para o teor de acidos graxos livres de 2,5%. Na Holanda este valor ¢ de 4,5%
e nos EUA ¢ de 1%. A Francga e a Bélgica ndo permitem a utilizagdo de 6leos com mais
de 2% de acido linolénico para frituras (LIMA e GONCALVES, 1995). De acordo com
o Chile (2000), os limites recomendados para a alteracdo de 6leos de fritura sdo: 2,5%
de acidos graxos livres, 25-27% de compostos polares totais, 180°C para ponto de
fumaga e restricao para fritura com 6leos vegetais com menos de 2% de acido linolénico
(PINCHAK et al., 2006).

No Brasil, como em muitos outros paises, ndo existem regulamentagdes que
definam legalmente o monitoramento do processamento de fritura. As normas que
regulamentam a adequacdo de um Odleo para o consumo no pais, prevém alguns itens
fisico-quimicos para controle da adequagdo do 6leo, tais como: indice de iodo, indice de
perdxido e indice de acidez, no entanto ndo se referem aos 6leos e gorduras de fritura
(BRASIL, 2005).

Embora o Brasil ndo possua legislagdo sobre este tema, o municipio de Sao
Paulo, em 1999, estabeleceu pela PORTARIA CVS-6/99 de 10/03/99, o regulamento
técnico sobre os parametros e critérios para o monitoramento e descarte de Oleos
utilizados na fritura (SECRETARIA DE SAUDE DO ESTADO DE SAO PAULO,
1999). Posteriormente, em outubro de 2004, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
divulgou um informe técnico com dez recomendacdes de autocontrole na preparacio de
alimentos com Oleo de fritura, enfatizando a necessidade de estudos sobre o tema
(BRASIL, 2004).

Como visto, a fritura de imersdo ¢ um assunto atual e complexo em que
inimeras variaveis devem ser controladas. O monitoramento inadequado dos dleos e do
processo pode colocar em risco a satde da populacdo, tornando-se necessario o

estabelecimento de regulamentacdes ou leis especificas para oleos de fritura com bases



cientificas e tecnologicas, visando garantir a seguranga do ponto de vista alimentar e

nutricional.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

e Avaliar o processo de fritura por imersdo em uma Unidade de Alimentagdo e

Nutrigao (UAN).

3.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a qualidade do 6leo novo e utilizado na fritura de imersdo através da
determinag¢do do indice de acidez, indice de peroxido, indice de refracdo e
compostos polares totais;

e Avaliar as técnicas utilizadas no processamento dos alimentos submetidos a
fritura de imersdo;

e Avaliar o nivel de conhecimento do processo de fritura por parte dos
responsaveis por essas preparagoes;

e Modelar as provas fisico-quimicas em funcdo de varidveis preditoras
relacionadas ao processo e ao produto;

e Sugerir critérios para elaboracdo de um manual de boas praticas de fabricacao de
frituras, a partir do diagnostico das reais condi¢des do processo produtivo de

alimentos fritos encontrados na UAN.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Desenho do estudo

Trata-se de um estudo de caso na Unidade de Alimentacdo e Nutricdo (UAN)
localizada no Polo Petroquimico de Camacgari — Bahia. Do ponto de vista da sua

natureza, esta pesquisa se estruturara como aplicada, descritiva, de carater exploratorio.

4.2. Material

4.2.1. Caracterizacao do local.

A presente pesquisa serd desenvolvida em uma UAN que apresenta como
particularidade a terceirizacdo do servico de alimentacdo. O servig¢o funciona durante 24
horas, sendo servidas aproximadamente 2.220 refei¢des, distribuidas entre desjejum
(820), almogo (1200), jantar (120) e ceia (80), de segunda a sexta-feira. Nos finais de
semana, o numero de refeicdes servidas ¢ reduzido para aproximadamente 400
(almogo), mantendo as mesmas quantidades referidas, anteriormente, no jantar e ceia.

Os cardapios sdo elaborados com base em padrio pré-estabelecido entre a
empresa contratante e a contratada. A caracteristica dos carddpios (Anexo 1) ¢ a sua
rotatividade, sendo oferecidas preparacdes a base de fritura por imersdo 8 dias ao més,
distribuidas entre trés refeicdes (almogo, jantar e ceia), totalizando 24 preparagdes por
més.

Importa destacar que a referida UAN ¢ parceira da Escola de Nutrigdo,
Universidade Federal da Bahia, aonde vem sendo desenvolvidos dois projetos com

apoio financeiro da FAPESB (Fundagdo de Apoio a Pesquisa do Estado da Bahia). O



primeiro projeto, intitulado como [Identificagdo e andlise de riscos e agravos
nutricionais a saude de trabalhadores da industria, atualmente em curso e com dados
preliminares que sinalizam um aparente paradoxo ao apontar a UAN como um dos
elementos que pode limitar a promog¢ao de saude dos trabalhadores. O segundo projeto,
Avaliagdo de Unidade de Alimenta¢do e Nutrigdo na Perspectiva da Alimentagdo
Saudavel apresenta como um dos seus objetivos a avaliagdo das técnicas culindrias

utilizadas na elaboracdo das preparacdes, estando incluida a presente proposta.

4.2.2 Obtencao das amostras

Os cardapios a serem analisados ndo estdo disponiveis no momento, dado que a
sua elaboracdo ¢ mensal. Tendo em vista este aspecto, realizou-se um ensaio piloto no
local, com intuito de testar a aplicabilidade do estudo e estimar o nimero de amostras a
serem analisadas.

Conforme acima descrito, as preparacdes a base de fritura por imersao na UAN
totalizam 24 preparagdes ao més. Partindo-se deste pressuposto, serdo selecionados,
através de sorteio, trés dias em cada més (julho e setembro) e o acompanhamento do
processo de fritura se realizaré nas trés refeicdes (almogo, jantar e ceia).

Estimou-se em 8 o nimero de amostras de 6leo coletadas em um Unico dia. Esse
valor foi obtido a partir da observacdo do processo de fritura na referida UAN, durante o
estudo piloto, sendo considerada a seguinte distribuicao:

- Almogo:

1 - 6leo inicial: coletado na frigideira antes de iniciar o processo (1 amostra);

2 — 6leo final: coletado ap6s a finalizacdo do processo (1 amostra);



3 — 6leo de reposicdo: conforme observado na UAN, a reposicdo de oOleo ¢
realizada uma vez, o que perfaz 2 amostras (6leo contido na frigideira
imediatamente antes e apos reposicao).

- Jantar e ceia: nestas refei¢des ndo ocorre reposicdo do 6leo, portanto, serdo

coletadas amostras de 6leo novo e final, em ambas, totalizando 4 amostras.

Sendo assim, estimou-se em 48 o niimero de amostras a serem coletadas durante
o periodo do estudo. Como as amostras serdo analisadas em triplicata, totalizardo 144
analises para cada determina¢do analitica.

Amostras com 60 mL de o6leo serdo coletadas com o auxilio de um coletor de
aco inox (confeccionado para o estudo), armazenadas em frascos de vidro ambar com
tampa, transportadas em isopor contendo gelo seco até o laboratorio, onde
permanecerdo armazenadas em freezer a -20°C e descongeladas apenas no momento das
analises, as quais serdo realizadas em triplicata.

Cabe ressaltar que o servigo dispde de quatro frigideiras iguais, tipo basculante
elétrica (marca Ppienk), com fundo de ago-carbono tipo estrutural de 12 mm de
espessura e laterais de aco inox, resisténcias blindadas de aco inox, com controle da
temperatura por termostato e capacidade de 60 litros, onde sdo realizadas as frituras por
imersdo. Através de sorteio serd selecionada uma frigideira para realizacdo dos ensaios.

O estudo compreendera 2 etapas. Na primeira, serd observado todo o processo
de fritura com preenchimento in situ de planilhas de acompanhamento (Apéndices 1, 2
e 3). A segunda contemplard entrevistas com os operadores de fritura a fim de
categoriza-los quanto ao nivel de conhecimento do processo de fritura (Apéndice 4).
Esse dado sera utilizado para correlacionar o nivel de conhecimento do operador com os
resultados obtidos nas respectivas determinacdes analiticas. Os operadores serdo
entrevistados ap6s o primeiro més de coleta. A planilha para analise dos dados encontra-

se no Apéndice 5.



4.2.2.1 Fluxograma da obtenciao das amostras

» Etapa 1 - Pré-preparo (Planilha 1)
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ASPECTO
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ARMAZENAMENTO

TRATANMENTO
PESC

Alimento: serdo coletadas informagdes referentes a mensuragao total (balanga
eletronica Filizola), tipo (peixe, boi, frango, vegetal), tratamento (congelado,
pré-cozido, sob refrigeragdao, empanado, adi¢ao de sal, especiarias, agucar, etc).
Oleo: sera coletada uma amostra de 60 mL do 6leo (coletor em ago inox) para
posterior realizacdo de provas fisico-quimicas, mensurado o volume total de
6leo adicionado a frigideira antes de iniciar a fritura * , tipo de 6leo e avaliadas
as condicdes de armazenamento. Sera considerado adequado armazenamento em
local protegido da luz, recipiente tampado, em temperatura ambiente ou sob
refrigeracdo.

* Para o calculo do volume de 6leo sera contabilizado o numero de garrafas de
900 mL adicionadas em cada frigideira ou através da medida do nivel do dleo,
aplicando-se a formula:

V (volume) = ¢ (comprimento) x 1 (largura) x h (altura ou nivel do 6leo)

1000



Equipamento: identificagdo numérica do equipamento utilizado e verificacao
do aspecto da fritadeira. Sera considerado adequado se o termostato estiver

funcionante e a frigideira estiver limpa, ou seja, isenta de residuos ou crostas.

> Etapa 2 — Preparo (Planilha 2)
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Operador: identificacdo do funcionario responsavel pela fritura.

Alimento: total de vezes que o alimento ¢ adicionado (frito uma vez ou mais de
uma vez), a técnica de retirada e/ou acondicionamento do produto frito. Sera
considerada técnica adequada se durante a retirada o alimento for agitado
vigorosamente e colocado em papel manteiga ou escorredor para drenagem do
6leo do produto frito.

Oleo: nesta etapa serdo mensurados a temperatura (termometro digital de haste)

e o tempo (crondmetro) do oOleo imediatamente antes de ser adicionado o



primeiro lote de alimento. SO havera coleta de amostra de o6leo caso haja
reposi¢do durante a fritura (o mesmo procedimento de coleta da etapa pré-
preparo). Sendo assim, sera coletada uma amostra do 6leo antes e apos a
reposicao, bem como serdo aferidos o tempo e a temperatura.

Equipamento: serd identificado o operador de fritura, a temperatura do
termostato e observagdo do manejo dos residuos durante a fritura. Serd
considerado manejo adequado se houver retirada dos residuos frequentemente,

de maneira que nao permita o acumulo dos mesmos no equipamento.

» Etapa — Final (Planilha 3)
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Alimento: verificar se todo o alimento mensurado foi utilizado, em caso
negativo serdo aferidas as sobras.

Oleo: sera aferido o volume residual, o tempo e temperatura do 6leo no
momento em que o operador informar que o procedimento estiver finalizado,
sendo coletada uma amostra (mesmo procedimento de coleta das demais etapas).

Sera considerado destino adequado se o dleo for envasado em recipiente fechado



e encaminhado as empresas responsaveis pelo tratamento de residuos e/ou
houver filtragem e envase em recipiente opaco com tampa e armazenado em
temperatura ambiente ou sob refrigeracdo para reutilizagdo em outras frituras
apos avaliacdo criteriosa.

Equipamento: serd observada a técnica de limpeza do equipamento, sendo
considerada adequada se for utilizado balde com agua, sabao e esponja macia,
conforme recomendacao do fabricante do equipamento que proibe lavagem por
jateamento.

Operador: identificacdo do operador.

4.3. Métodos

4.3.1 Determinacoes Analiticas

Compostos polares totais - serd medida através do equipamento Fri-Check®,
expressos em porcentagem e considerado fora do limite toleravel valores
superiores a 25%.

Acidos graxos livres - definido como o nimero de miligramas de hidréxido de
potéassio necessario para neutralizar os acidos graxos livres de um grama de
amostra. Serd determinado por titulagdo expressos em dacido oléico
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2006) e considerado fora do limite toleravel
valores superiores a 1 % .

Indice de Peroxido - definido como a quantidade de oxigénio ativo, calculado
em miliequivalentes, contido em um quilograma de 6leo. Sera determinado por

titulagao e expressos por meq/kg de amostra (IAL, 2006) e considerado fora do



limite toleravel valores superiores a 15 meq/kg de amostra (Monferrer &
Villalta, 1993a).

o Indice de refracio - ¢ a relacdo entre a velocidade da luz no vacuo e a
velocidade da luz na substancia testada. O indice de refragdo € caracteristico
para cada tipo de 6leo, dentro de certos limites. Esta relacionado com o grau de
saturacao das ligagdes, com o teor de acidos graxos livres, oxidagdo e tratamento

térmico (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2006).

4.3.2 Analise Estatistica

Sera utilizada a estatistica descritiva e inferencial a fim de descrever, analisar e
interpretar os dados relativos as variaveis estudadas e calculados os coeficientes de
Spearman’s para o % AGL, IP, IR e CPT das amostras finais de 6leo de soja,
considerando-se estatisticamente significantes p<0,05. Sera utilizado o pacote estatistico

Statistical Package for the Social Sciences — SPSS/PC+ (versdo 11,0).
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APENDICE 1 - QUESTIONARIO

Data: /I Operador (codigo):

1) FORMACAO PROFISSIONAL DO OPERADOR

1. Qual o seu nivel de escolaridade?

( ) analfabeto Peso 3
() ensino fundamental incompleto Peso 2
() ensino fundamental completo Peso 2
() ensino médio incompleto Peso 1
() ensino médio completo Peso 1

2. Vocé recebeu algum treinamento quanto a técnica de fritura?

() sim Peso 1

( )ndo Peso 3

2.1. Em caso afirmativo, ha quanto tempo?

( ) menos de 1 ano Peso 1
( ) mais de 1 ano Peso 2
( ) mais de 5 anos Peso 3

3. Ja recebeu orientagdes especificas quanto ao procedimento de fritura dos alimentos na UAN?

() sim Peso 1

( )ndo Peso 3
3.1. Quem orientou?

() Nutricionista Peso 1

() Outro (especificar) Peso 2

II. CONHECIMENTOS DO OPERADOR SOBRE OS PROCESSOS DE FRITURA

4. Qual o local que vocé considera mais adequado para armazenar o 6leo?

( ) em camara refrigerada Peso 2
( ) em local seco, afastado da luz e do calor Peso 1
() proximo ao local de fritura Peso 3
() em qualquer lugar Peso 3
( ) ndo sabe Peso 3

( ) outros Peso 3



APENDICE 1 - QUESTIONARIO

Data: /I Operador (codigo):

5. Qual o tipo de 6leo que vocé acredita ser o melhor para fritura?

() soja

( ) girassol

( ) milho

() mistura de 6leos

( ) gordura hidrogenada
() azeite de oliva

() outros

( ) ndo sabe

6. Qual a quantidade de 6leo que vocé utiliza para iniciar a fritura?

( ) mais da metade da capacidade do equipamento/utensilio
() segundo as especificagdes do fabricante do equipamento
() quantidade suficiente para cobrir o alimento

() depende do alimento a ser frito

() ndo utiliza critério algum

() outros

7. Qual o tipo de equipamento que deve ser utilizado para fritura por imersao?

() fritadeira com termostato
( ) qualquer utensilio

() frigideiras domésticas

() frigideiras tipo basculante
( ) ndo sabe

( ) outros

8. Qual o procedimento dado ao alimento antes de ser frito?

( ) devem estar secos

(' ) ndo necessitam de tratamento
() dependera do alimento

( ) ndo sabe

( ) outros

9. Quando vocé acha que o alimento deve ser adicionado a fritadeira?

quando o termostato atingir 180°C

apos 10 minutos de aquecimento do 6leo

apos adi¢do de um alimento teste (ex.cebola)

“quando o o6leo para de fazer zoada”

quando coloca um palito de fésforo no 6leo quente e acende
com o 6leo ainda frio

ndo utiliza critério algum

outros

)
)
)
)
)
)
)
)

Peso 1

Peso 1
Peso 1
Peso 3
Peso 2
Peso 1
Peso 2
Peso 3

Peso 2
Peso 1
Peso 3
Peso 3
Peso 3

Peso 1
Peso 3
Peso 3
Peso 3
Peso 3
Peso 3

Peso 1
Peso 3
Peso 2
Peso 3
Peso 3

Peso 1
Peso 2
Peso 3
Peso 3
Peso 3
Peso 3



APENDICE 1 - QUESTIONARIO

Data: /I Operador (codigo):

10. Quando vocé acha que os residuos dos alimentos que permanecem no o6leo devem ser

retirados?

( ) @ medida que se tornam visiveis

() no momento em que o 6leo for trocado
() nunca devem ser retirados

( ) quando comegar a queimar

( ) outros

11. Quando vocé acha que deve ser realizada a reposigdo do 6leo?

( ) @ medida que o nivel do d6leo diminui

( ) quando o oleo apresenta sinais de degradacao

() cada vez que sdo acrescentados mais alimentos

() dependera do tempo de utilizagdo do 6leo em cada fritura
( ) ndo observa nenhum critério

( ) outros

12. Quando vocé acha que o dleo de fritura pode ser reutilizado?

( ) _sempre
() dependera do tipo de alimento que foi frito

() dependera do tempo de utilizagdo do 6leo em cada fritura
( ) nunca

() outros (especificar)

( ) ndo sabe

13. Quando vocé acha que o6leo de fritura deve ser descartado?

() quando cheira mal, escurece, aumenta a viscosidade, forma espuma, libera
fumaca

() quando apresentar sabor acidificado

() apds longo tempo de fritura

() diariamente

() ap6s analise fisico-quimica

() quando deixa odor acentuado no alimento frito

() ndo utiliza critério algum

( ) outros

14. O que deve ser feito com o dleo de descarte?

() filtrado e depois descartado na pia (ralo)

() acondicionados em vasilhas e jogados no lixo
() doados a empresas para aproveitamento

() armazena sob refrigerago para reutilizagdo

( ) ndo sabe

( ) outros

Peso 1
Peso 3
Peso 3
Peso 3
Peso 3

Peso 1
Peso 3
Peso 3
Peso 3
Peso 3
Peso 3

Peso 3
Peso 2
Peso 1
Peso 2
Peso 3
Peso 3

Peso 1

Peso 2
Peso 3
Peso 3
Peso 3
Peso 3

Peso 3
Peso 2
Peso 1
Peso 2
Peso 3
Peso 3



APENDICE 1 - QUESTIONARIO

Data: /] Operador (codigo):

15. Considerando-se que vocé realiza fritura todos os dias, quando vocé acha que as fritadeiras
devem ser higienizadas?

() quando termina a fritura Peso 1
() quando trocar de dleo Peso 2
() semanalmente Peso 3
() quinzenalmente Peso 3
() mensalmente Peso 3
( ) outros Peso 3

16. Como as fritadeiras devem ser higienizadas?

( ) apenas com agua, detergente e sabao Peso 1
( ) conforme especificagdao do fabricante Peso 1
( ) por jateamento de dgua Peso 3
( ) ndo sabe Peso 3
( ) outros Peso 3
RESULTADO
( ) BOM OPERADOR 16 — 25 pontos
( ) OPERADOR REGULAR 26 — 35 pontos
( ) OPERADOR RUIM 36 — 45 pontos




APENDICE 2 - PLANILHA PARA ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO DE FRITURA
POR IMERSAO - ETAPA DE PRE-PREPARO

Data: /]

Operador (codigo):
ALIMENTO
PRODUTO TRATAMENTO PESO TOTAL
ALIMENTO (kg)
() peixe a escabeche () temperatura ambiente
() bife a milanesa ( ) congelado
() frango a pizzaiolo ( )pré-cozido
() pernil ( )refrigerado
() carne a brase ( )outro. Especificar:
() frango a doré
N° TIPO VOLUME TEMPO ARMAZENAMENTO

AMOSTRA INICIAL (L) | INICIAL (h)

() soja

() outro

( )adequado

( ) inadequado

EQUIPAMENTO

ASPECTO

( )adequado () inadequado




APENDICE - 3 PLANILHA PARA ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO DE FRITURA Data: / /
DE IMERSAO - ETAPA DE PREPARO

Operador (codigo):
ALIMENTO
TECNICA DE RETIRADA E ACONDICIONAMENTO DO PRODUTO
( )adequada ( )inadequada
TEMPO DE TEMPERATURA VOLUME DE REPOSICAO COLETA DE AMOSTRA DE MANEJO DOS RESIDUOS
REPOSICAO (°C) (L) REPOSICAO
(min.)
Se houver reposi¢ao: Se houver reposigao: () retira raramente
() retira freqlientemente
Antes: Antes da reposi¢ao (codigo): () retira sempre cada adi¢ao de
novo lote de alimento
Depois: ( ) ndo retira
Ap6s reposicao (codigo):

EQUIPAMENTO

TEMPERATURA DO TERMOSTATO

( )adequada ( )inadequada




APENDICE - 4 PLANILHA PARA ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO DE FRITURA Data:  / /
DE IMERSAO - ETAPA FINAL
Operador (codigo):
ALIMENTO
MENSURACAO DAS SOBRAS (kg)
OLEO
VOLUME TEMPERATURA | TEMPO FINAL COLETA DA TRATAMENTO DESTINO FINAL
RESIDUAL (°0) (min.) AMOSTRA
L)

1. Tratamento

1. Se armazenado

Codigo: ( Hfiltrado ( ) adequadamente

( ) nao filtrado ( )inadequadamente

( ) outro.

Especificar 2. Se descartado
( ) adequadamente
( )inadequadamente

EQUIPAMENTO
REALIZADA LIMPEZA DO EQUIPAMENTO TECNICA DE LIMPEZA

()sim ( )ndo

( )adequada

( )inadequada ( ) ndo se aplica




FRITURA POR IMERSAO: ESTUDO DE CASO EM UMA UNIDADE DE

ALIMENTACAO E NUTRICAO
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RESUMO

Objetivo: Avaliar o processo de fritura por imersdao em uma Unidade de Alimentagao e
Nutrigao, localizada no P6lo Petroquimico de Camagari - Bahia.

Métodos: Foram selecionadas aleatoriamente, durante trés meses consecutivos,
preparacdes a base de fritura por imersdo dos cardapios oferecidos no almogo. A coleta
de dados foi realizada via observacao direta do processo e coleta de amostras de 6leo.
Para avaliar a qualidade dos 6leos foram analisados: acidos graxos livres (%, expressos
em oléico), indice de peréxido (mEq/kg), indice de refracio (40°C) e compostos polares
totais (%).

Resultados: Verificaram-se inadequagdes no que se refere a temperatura empregada,
tipo de equipamento, técnica de retirada do alimento apos fritura e dos residuos
acumulados ao longo do processo, reposicdo do Oleo, limpeza dos equipamentos e
descarte do o6leo de fritura. Nenhuma das amostras de 6leo analisadas apresentou
valores fora dos limites estabelecidos na literatura para as quatro determinagdes fisico-
quimicas.

Conclusio: Apesar de todas as amostras de 6leo se apresentarem dentro dos limites
aceitaveis, alguns condicionantes relacionados ao processo de fritura estariam
contribuindo para o aumento do valor caldrico das preparagdes, alteracdo das suas
caracteristicas sensoriais dos produtos fritos e aumento do custo de produgao.

Termos de indexac¢ao: oxidagao lipidica, fritura por imersao, controle de qualidade
unidade de alimentagdo e nutrigao.
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DEEP-FRYING: CASE STUDY IN A FOOD AND NUTRITION UNIT
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the deep-frying process in a Food and Nutrition Unit (FNU),
located at the Petrochemical Complex in Camagari — Bahia.

Methods: They had been selected of random form, during three consecutive months,
preparations to the base of deep-frying on menu offered in the lunch. The collection of
data was carried through way direct comment of the process and collection of oil
samples. To evaluate the quality of oils they had been analyzed: acid greasy free (%,
Expresses in oléico), peroxide value (mEq/kg), total refractive index (40°C) and polar
composites (%).

Results: Not conformity had been verified in that if it relates to the used temperature,
type of equipment, technique of withdrawal of the food after deep-frying and the
accumulated residues to the long one of the process, replacement of the oil, cleanness of
the equipment and discarding of the deep-frying oil. None of the analyzed oil samples
presented values is of the limits established in literature for the four determination
physical and chemical.

Conclusion: Although all the oil samples if to present inside of the acceptable limits,
some condicionantes related to the frying process would be contributing for the increase
of the value caloric of the preparations, alteration of its sensorial characteristics of the
deep-frying and increase of the production cost.

Indexing Terms: lipid oxidation, deep-frying, quality control, food and nutrition unit.
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2 Federal University of the Bahia, Institute of Mathematics, Department of Statistics. Salvador-BA, Brazil.

3 Federal University of the Bahia, School of Nutrition. Salvador-BA, Brasil.

4 Federal University of the Bahia, School of Nutrition, Program of After-graduation, Master’s in Foods, Nutrition and
Health. Address.: Avenue Aratgjo Pinho, 32, Canela, CEP: 40110-150. Salvador-BA, Brazil. Correspondence to: C.A.
OLIVEIRA. E-mail: <clotildeassis@yahoo.com.br>.



1.0 INTRODUCAO

O setor de alimentacdo coletiva reveste-se de grande importancia econdmica e
social, tendo seu desenvolvimento atrelado a evolugdo de varios habitos da sociedade
urbana contemporanea’. E um mercado que no Brasil consome diariamente um volume
de 3,0 mil toneladas de alimentos e representa para os governos uma receita de 1 bilhdo
de reais anuais entre impostos e contribui¢des”.

Para Abreu, Spinelli & Zanardi3, o mercado da alimentacdo ¢ dividido em
alimentagdo comercial e alimentagdo coletiva, sendo que os estabelecimentos que
trabalham com produgdo e distribuicdo de alimentos para coletividades, atualmente
recebem o nome de Unidade de Alimentagdo e Nutricdo (UAN), e tem como finalidade
produzir e distribuir alimentos seguros e saudaveis visando o controle dos riscos
associados a alimentacao.

Um dos métodos de cocgdo mais difundidos nas Unidades de Alimentagdo e
Nutri¢do (UANs) ¢ a fritura por imersdo, que consiste em submergir o alimento em
0leo/gordura, sob elevadas temperaturas, na presenca de ar, durante um determinado
periodo de tempo®. A popularidade da fritura esta relacionada a rapidez, conveniéncia,
baixo custo, caracteristicas sensoriais conferidas aos alimentos e excelente
aceitabilidade por diferentes grupos populacionais”.

Uma das desvantagens do processo de fritura € que os 6leos e gorduras, quando
aquecidos repetidamente, sob altas temperaturas, por periodos prolongados, podem
sofrer uma série de alteragdes, formando compostos de degradagdo®. Estes tltimos
podem ser influenciados por fatores tais como: estabilidade do 6leo empregado e sua
contaminagdo com residuos provenientes do alimento, presenga de antioxidantes, ar e
agua, tempo de aquecimento e temperatura de exposi¢cdo do alimento a fritura e o tipo

de equipamento utilizado’.



Os possiveis riscos a saude envolvidos no consumo de o6leos aquecidos ou
oxidados como predisposi¢do a aterosclerose, agdo mutagénica ou carcinogénica tém
sido, ha muitos anos, comentados e revisados > °

A fim de proteger a saide do consumidor, muitos paises tém adotado
regulamentagdes, limitando a utilizacdo de oleos/gorduras de frituras para o consumo
humano e estabelecendo critérios para seu descarte'.

Em face da inter-relagdo entre alimentos fritos e salide, a presente proposta
objetivou avaliar o processo de fritura por imersdo em uma UAN, de modo que se
possa, com base cientifica, descrevé-lo de forma eminentemente pratica e,
consequentemente, subsidiar acdes que visem melhorar a qualidade de alimentagdo

ofertada aos usuarios da UAN.

2.0 MATERIAL E METODOS
2.1 Desenho do estudo e caracteristicas da UAN

A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, descritivo e exploratorio,
realizado no periodo de agosto a outubro de 2006, em uma UAN localizada no Pdélo
Petroquimico de Camagari — Bahia.

A UAN analisada ¢ terceirizada e funciona durante 24 horas, sendo servidas
aproximadamente 2.220 refei¢cdes/dia, distribuidas entre desjejum (820), almocgo (1200),
jantar (120) e ceia (80). Os cardédpios sdo diferenciados, servidos em dois balcdes
(tradicional e light) e elaborados com base em padrdo pré-estabelecido. Uma das
caracteristicas dos cardapios € a sua rotatividade, sendo oferecidas preparacdes a base
de fritura por imersdo entre 8§ e 10 dias ao més, distribuidas no almoco como prato
principal.

2.2 Avaliacao do processo de fritura



Foram identificadas nos carddpios mensais diferentes preparagdes a base de
fritura por imersao e selecionadas aleatoriamente duas destas para cada més estudado, o

que totalizou 54% das refei¢des servidas durante o periodo estudado (Tabela 1).

Tabela 1 - Preparacdes a base de fritura servidas na UAN durante o periodo do estudo.

Meés/seman 1* 2? 3 4* 5°
as
Lombo ao Filé de Almoéndega
Agosto _ molho pescada Pernil suino de frango
(pré-cozido) a escabeche (congelada)
* (refrigerado)
*
Carne suina ~ Almdondega  Pernil suino
Setembro a de frango (pré-cozido)
_ _ brasé (congelada) e
(pré- almondega
cozida)* de
frango
congelada*
Cupim ao Carne suina Filé de Filé de
Outubro molho _ a brasé merluza frango a
(pré-cozido) (pré-cozida)  a escabeche doré
(refrigerado)
%

(refrigerado)
%

* Dias selecionados para o estudo. Lombo ao molho: cupins temperados e fritos em
pedagos de aproximadamente 2 kg e posteriormente cortados; filé de pescada a
escabeche: temperado e empanado com farinha de trigo; carne suina a brasé: pernil
temperado, cortada em cubos, submetida a coc¢do; pernil suino, temperado, cortado em
cubos; Filé de frango: empanado em liquido (ovo, leite, e farinha de trigo) e
posteriormente em farinha de trigo; almondegas industrializadas congeladas.

A coleta de dados foi realizada através da observagdo direta, com anotagao in
situ em planilhas elaboradas para acompanhamento de cada etapa do processo, a saber:
pré-preparo, preparo e produto final. Na primeira etapa, foram considerados aspectos
relativos ao local de armazenamento do 6leo, peso e tipo do alimento, tipo e volume
inicial de 6leo utilizado (para céalculo contabilizou-se as garrafas adicionados de 6leo

novo; no caso de presenca de 6leo reutilizado, mediu-se a altura do 6leo no recipiente

(h), comprimento (c) e largura (1) da frigideira, aplicando-se a féormula: V = ¢ x 1 x h),



temperatura (termdémetro digital, haste pontiaguda, tipo espeto, escala de -10 a 300°C,

Incotherm) e o operador responsavel pelo processo. Na segunda etapa, foram levantadas
informagdes sobre tempo de aquecimento do 6leo antes da adi¢do do alimento, técnica
de retirada do alimento frito, manejo dos residuos e reposi¢ao de 6leo. Na ultima etapa
foram contempladas informacdes acerca da técnica de limpeza do equipamento, tempo

total de fritura e destino e/ou descarte do 6leo.

2.3 Avaliacao da qualidade do dleo

Para verificar a qualidade do o6leo foram realizadas analises fisico-quimicas.
Amostras de 6leo de soja refinado foram obtidas de 4 frigideiras tipo basculante (marca
Ppienk), capacidade de 60 L. Com auxilio de um coletor inox, confeccionado
especialmente para o estudo, procedeu-se retirada de 60 mL de amostras de oleo antes
do inicio da fritura (6leo novo), durante a reposicdo (6leo de reposi¢do) e no descarte
(6leo final). Todas as amostras foram transportadas em gelo seco, colocadas em frascos
de vidro ambar, armazenadas em freezer a - 20°C e descongeladas apenas no momento
das andlises, as quais foram realizadas em triplicata.

As amostras de 6leo foram analisadas mediante determinagdes fisico-quimicas
tais como: acidos graxos livres (AGL), indice de peroxido (IP) e refracdo (IR),
conforme as normas do Instituto Adolfo Lutz''. Para a determinagio dos compostos
polares totais, utilizou-se o Fri-Check™. Os resultados gerados pelo Fri-Check®,
expressos em %, foram multiplicados por um fator de 1,25 conforme recomendagdes
feitas por Osawa et al.'*.

Neste estudo foram estabelecidos como limite de alteragdo 1% para AGL, 10

mEq/kg para IP e 25% para CPT.

2.4 Analise Estatistica



Foram calculados os coeficientes de correlacdo de Sperman’s para o % AGL,
IP, IR e CPT das amostras finais de 6leo de soja, considerando-se estatisticamente
significantes p<0,05. Para analise estatistica, empregou-se o pacote estatistico SPSS

(Statistical Package for the Social Sciences 13 for Windows).

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao do processo de fritura

A pesquisa englobou a analise de cinco tipos de preparacdes a base de fritura,
todas de origem animal, servidas no almogo, produzidas em quatro frigideiras tipo
basculante, utilizadas ou ndo simultaneamente (Tabela 2). O processo de fritura foi
conduzido por quatro funcionarios que se revezaram ao longo de todas as etapas da
producao, conforme rotina da UAN estudada.

Apenas um tipo de 6leo era utilizado para fritura por imersdo, 6leo de soja
refinado, armazenado protegido da luz e em temperatura ambiente, condigdes estas
consideradas adequadas’’.

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, através da Instrugdo
Normativa n® 49", determina que o 6leo de soja refinado possa apresentar de 3,5 a 8 %
em dacido linolénico. As legislagdes do Chile, Franca e Bélgica, por exemplo, ndo
permitem a utilizagdo de 6leos vegetais com mais de 2% de acido linolénico em

: 10,1
processos de fritura® '

, por favorecer a rapida formag¢do de mondmeros ciclicos,
considerados compostos de risco do ponto de vista fisioldgico. Por essa razao, o 6leo de

soja, do ponto de vista nutricional e tecnoldgico, ndo é considerado adequado para ser

usado em processos de fritura.

Tabela 2 - Esquema geral da utilizago das frigideiras durante o periodo em estudo.

Distribuicio




das amostras Preparacdes kg VI RP TA TI TF
L) L) (minutos)  (°C) (°C)
1° DIA
Frigideira 1 © Lombo ao molho 27 sr 12 188 172
Frigideira2 © (pré-cozido) 230 27 st 12 178 163
2° DIA
Frigideira 1 © 26,1 ** 34,8 170 160
Frigideira2 ©  Filé de pescada a escabeche 2292 26,1 sr 31,2 170 165
Frigideira4 © (refrigerado) 18 0 16,2 200 187
3°DIA
Frigideira 1 © 27 st 100,2 186 174
Frigideira2 © Carne suina a brasé 159,0 27 sr 112,2 175 162
Frigideira 3 ® (pré-cozida) 27 sr 112,8 201 110
Frigideira4 © 27 sr 100,2 155 127
4° DIA
Frigideiral @  Pernil suino (pré-cozido) e 27 0 52,2 204 167
Frigideira 2 © Almondega (congelada) 480 27 *k 28,2 178 144
Frigideira 3 © 27 *E 31,8 137 220
5° DIA
Frigideira 1 ® 27 ** 42 190 163
Frigideira2 ®  Filé de merluza a escabeche 225 27 ok 40,8 152 166
Frigideira 3 © (refrigerado e empanado) 27 0 49,8 154 161
Frigideira 4 © 27 st 42 150 159
6° DIA
Frigideira 1 © 27 st 63 205 189
Frigideira2 ® Filé de frango a doré 201 27 0 75 206 162
Frigideira 3 @ (refrigerado e empanado) 27 45 A® 10,2 177 159
Frigideira 4 © 27 st 10,2 171 140

kg: quantidade total de alimento frito; VI: volume inicial do 6leo; RP reposi¢do de oleo: sr: sem
reposi¢do, ® o6leo de reposigdo novo; [I: frigideira cujo volume de 6leo foi transferido para outra(s)
frigideira(s); ** frigideiras que receberam adic¢do de 6leo proveniente de outra frigideira (1), TA: tempo
de aquecimento do 6leo antes da adigdo do alimento TI: temperatura inicial; TF: temperatura final.
© :fritura iniciada com 6leo novo, @ fritura iniciada com 6leo mistura de 6leo novo+velho.

O tipo de equipamento utilizado, tempo de fritura, temperatura de aquecimento e
a taxa de renovacdo do o6leo sdo fatores preponderantes na etapa de fritura, pois
influenciam consideravelmente o nivel de alteragio do 6leo '°.

Com relagdo ao tipo de equipamento, atualmente se recomenda a utilizacdo de
fritadeiras, por serem mais adequadas em tamanho e volume em concordancia com a
producdo esperada, apresentarem filtros, termostato e menor superficie de contato entre
o oleo ¢ o ar, evitando as reagoes oxidativas’. Neste caso, o uso de frigideiras
basculantes encontradas na UAN ndo est4 indicado para fritura por imersdo, mas para
preparacdes grelhadas ou refogadas.

Observou-se que embora os operadores da UAN desconhecessem a capacidade

das frigideiras, eram orientados a colocar em torno de 30 garrafas de 900 mL em cada



um dos equipamentos, mantendo-se uma relacdo superficie/volume (S/V) de o6leo de
0,45 cm™ ao iniciar o processo de fritura (Tabela 2).

A importancia da relagdo S/V se deve ao seu efeito drastico sobre a velocidade
de alteragdo dos 6leos. Segundo Malacrida e Jorge '/, as alteragdes sdo mais evidentes
com relagdes S/V acima de 1,0 cm™. Apesar da baixa relacdo S/V encontrada neste
estudo ndo favorecer as reagdes oxidativas, a excessiva agitagdo mecanica do 6leo
praticada pelos operadores da UAN durante o processo de fritura, conduz a uma maior
exposicio do 6leo ao oxigénio, acelerando sua deterioragao™® > !> '°.

Quanto ao tempo de aquecimento do 6leo para iniciar o processo de fritura,
observou-se variacdes entre 10,2 e 112,2 minutos. Esses resultados sugerem
desempenho insatisfatorio das frigideiras, uma vez que o aumento do tempo de
aquecimento ndo implicou, necessariamente, na elevacdo das temperaturas iniciais
(Tabela 2). O tempo maximo de fritura em cada frigideira variou de 0,35 a 6 horas.

Através da afericdo direta das temperaturas dos Oleos, constatou-se que as
temperaturas sinalizadas pelo termostato (300°C) ndo correspondiam aquelas do meio
de fritura, cujos valores se apresentavam acima ou abaixo do recomendado (180°C).

Estudos tém demonstrado que temperaturas superiores a 200°C produzem maior
quantidade de compostos toxicos. Varios paises adotam a temperatura de 180°C como

ideal para fritar "'

. Medidas precisas da temperatura do 6leo sdo muito importantes,
pois 0 uso de sinais subjetivos para estimar a temperatura como, por exemplo, o ponto
de fumaga sdo pouco satisfatorios’.

Se por um lado, temperaturas muito altas, superiores a 200°C, reduzem a vida
util dos 6leos. Por outro lado, as baixas temperaturas aumentam a vida util dos 6leos de
frituras, mas cerca de 40% a mais de 6leo ¢ absorvido para o interior do alimento. Como

resultado da diminuicdo da vaporizacdo da 4dgua da superficie do alimento, observa-se

aumento da pressdao externa do 6leo o que propicia sua penetragdo no alimento. Com



isso, ha aumento do valor caldrico das preparagdes, maior transferéncia de
componentes menores, inclusive compostos de degradacdo, e elevacdo do custo de
produgdo devido a elevada taxa de reposigdo” '*.

A falta de padronizagdo no que se refere a quantidade de alimento a ser
adicionado por vez, a cada frigideira, inviabilizou o célculo relagdo alimento/volume de
oleo (A/V).

Durante a etapa de preparo, observaram-se inadequacdes referentes ao manejo
dos residuos, uma vez que, as particulas que se desprendiam raramente eram retiradas,
favorecendo seu acumulo nas laterais e no fundo das frigideiras. A carbonizagdo de
particulas ¢ responsavel pelo escurecimento do Oleo e confere sabores e aromas
desagradaveis ao alimento, a0 mesmo tempo em que aceleram a degradagio do 6leo'™
16

Segundo Mellema '®, as condigdes de retirada do alimento apos a fritura parecem
ser decisivas para a absor¢do de dleo por parte do produto frito. Quando o alimento
esfria, a pressdo de vapor diminui como resultado o alimento absorve gordura, tal efeito
pode ser minimizado através da agitacdo e drenagem apropriadas do produto apds a
fritura, o que nao se observou nesta UAN.

Inadequacdes quanto a técnica de retirada dos produtos fritos, aliada as baixas
temperaturas observadas no processo, contribuiram para uma redugdo expressiva do
nivel de 6leo nas frigideiras, constatada pela elevada taxa de reposicdo, realizada a
partir do 6leo drenado pelos alimentos fritos e/ou transferéncia entre frigideiras (Tabela
2)" 1> 18 A dilui¢do do 6leo usado com 6leo novo ndo melhora a qualidade do sistema
de fritura, pois os compostos de alteracdo presentes no 6leo usado atuam como

. N . - . 5,10
catalisador das reagdes no 6leo novo fazendo com que este se deteriore rapidamente ™ ™

19



A limpeza da frigideira ¢ outro fator importante a ser controlado, pois o 6leo
polimerizado que se deposita nas paredes destas tende a catalisar as reagdes

degradativas > " °

. Neste aspecto, observou-se que ap6s finalizacdo do processo os
equipamentos eram higienizados com jatos d’4dgua, o que ndo contribui para a
eliminagdo total dos residuos Além disso, tal procedimento tem repercussdes diretas no
que se refere ao desempenho dos equipamentos, pois podem danificd-lo e/ou causar
curtos circuitos e, consequentemente, acidentes de trabalho, colocando em risco os
trabalhadores da UAN.

Ao final do processo de fritura, os Oleos utilizados eram decantados e
armazenados em panelas de aluminio com tampa, em temperatura ambiente ou
descartados diretamente na rede de esgoto. Tais inadequacdes observadas na UAN
estudada refletem o desconhecimento das boas praticas de fritura e, consequentemente,

N . : A . 16,20
tem repercussoes negativas do tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental > .

3.2 Avaliacio da qualidade do 6leo
Devido aos compostos formados no 6leo de fritura se transferirem ao alimento
em maior ou menor grau, ¢ imprescindivel conhecer a qualidade dos dleos utilizados ao

15, 18, 21

longo de cada ciclo de fritura . Sendo assim, ¢ necessario dispor de métodos de

controle para avaliar a alteracdo produzida, assim como, buscar critérios objetivos para
. . 12,21, 23
definir quando os 6leos devem ser descartados .
Em principio, o protocolo do estudo objetivou comparar os indices analiticos
iniciais e finais, o que foi inviabilizado devido a pratica na UAN de redistribuir
aleatoriamente o 6leo drenado do alimento entre as frigideiras, assim como entre as

mesmas (Tabela 2). Vale ressaltar, que em alguns dias, no inicio do processo, os

equipamentos continham Oleo anteriormente utilizado, ao qual era adicionado o6leo



novo. Neste caso, a analise correspondeu a mistura de 6leos (novo:velho) (Tabelas 3 e

4).

Pode-se verificar que todas as amostras de 6leo novo apresentavam valores de
acidos graxos livres, indice de refracdo e indice de peroxido dentro dos limites
estabelecidos pelas legislagdes brasileiras para 6leos refinados '* .

Em relacdo a acidez inicial da mistura de 6leos (Tabela 3) e dos 6leos finais

(Tabela 4), os valores oscilaram entre 0,21-0,27 % e 0,21-0,85 %, respectivamente,

sugerindo o desenvolvimento de reagdes hidroliticas.

Tabela 3 — Resultados das caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos iniciais utilizados durante o
periodo do estudo.

Amostras Acidos graxos Indice de Indice de refracio Compostos
livres peroxido (40°C) polares totais
(% oléico) (meq/kg) (%)
1° DIA
Frigideiral © 0,08 (x 0,00) 1,03 (£ 0,04) 1,4685 (£ 0,00) 2,92 (£0,07)
Frigideira2 © 0,08 (x 0,00) 1,03 (£ 0,04) 1,4685 (£ 0,00) 2,92 (£0,07)
2°DIA
Frigideiral © 0,10 (£ 0,00) 0,24 (£ 0,04) 1,4683 (£ 0,00) 2,88 (£ 0,00)
Frigideira2 © 0,10 (£ 0,00) 0,24 (£ 0,04) 1,4683 (£ 0,00) 2,88 (£ 0,00)
Frigideira4 © 0,10 (£ 0,00) 0,24 (£ 0,04) 1,4683 (£ 0,00) 2,88 (£ 0,00)
3° DIA
Frigideiral © 0,13 (+0,03) 0,47 (£ 0,03) 1,4682 (+ 0,00) 2,88 (+ 0,00)
Frigideira2 © 0,13 (+0,03) 0,47 (£ 0,03) 1,4680 (£ 0,00) 2,88 (+ 0,00)
Frigideira3 @ 0,24 (+ 0,01) 4,97 (£0,27) 1,4692 (+ 0,00) 2,38 (+0,00)
Frigideira4 © 0,14 (+ 0,03) 0,47 (£ 0,03) 1,4680 (£ 0,00) 2,88 (+0,00)
4° DIA
Frigideiral © 0,14 (£ 0,03) 0,21 (£0,03) 1,4688 (£ 0,00) 2,88 (£ 0,00)
Frigideira2 © 0,14 (£ 0,03) 0,21 (£0,03) 1,4688 (£ 0,00) 2,88 (£ 0,00)
Frigideira3 © 0,14 (£ 0,03) 0,21 (£0,03) 1,4688 (£ 0,00) 2,88 (£ 0,00)
5° DIA
Frigideiral @ 0,06 (+0,02) 0,19 (£ 0,01) 1,4687 (£ 0,00) 3,13 (£ 0,26)
Frigideira2 @ 0,27 (+ 0,02) 0,75 (+ 0,04) 1,4680 (£ 0,00) 2,88 (+ 0,00)
Frigideira3 © 0,07 (= 0,00) 0,10 (£ 0,03) 1,4680 (£ 0,00) 2,88 (+ 0,00)
Frigideira4 © 0,07 (+x 0,00) 0,10 (£ 0,03) 1,4680 (£ 0,00) 2,88 (+ 0,00)
6° DIA
Frigideiral © 0,09 (+ 0,02) 0,22 (+ 0,05) 1,4680 (£ 0,00) 2,38 (+0,00)
Frigideira2 @ 0,27 (+ 0,02) 1,05 (= 0,04) 1,4680 (% 0,00) 3,08 (£ 0,07)
Frigideira3 @ 0,22 (£0,01) 1,51 (£ 0,06) 1,4705 (£ 0,00) 3,04 (£0,19)
Frigideira4 © 0,09 (£ 0,02) 0,22 (x 0,05) 1,4680 (£ 0,00) 2,88 (x0,00)

Valores médios + desvio padrio obtidos das 3 determinagdes, © :fritura iniciada com 6leo novo,
® fritura iniciada com 6leo mistura de 6leo (novo:velho).

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos finais durante o periodo do estudo.



Amostras Acidos graxos Indice de Indice de refracio Compostos
livres perdxido (40°C) polares totais
(% oléico) (meq/kg) (%)
1° DIA
Frigideiral © 0,31 (£ 0,02) 8,60 (+0,04) 1,4695 (£ 0,00) 5,58 (£ 0,31)
Frigideira2 © 0,46 (£ 0,00) 2,56 (£ 0,08) 1,4670 (+ 0,00) 5,46 (£ 0,62)
2° DIA
Frigideiral © 0,29 (£ 0,01) 2,86 (£ 0,02) 1,4700 (% 0,00) 2,96 (£ 0,14)
Frigideira 1 * © 0,30 (£ 0,03) 5,89 (£ 0,03) 1,4690 (£ 0,00) 3,29 (£ 0,14)
Frigideira2 © 0,23 (£ 0,02) 3,22 (£ 0,05) 1,4695 (£ 0,00) 3,13 (£0,22)
Frigideira4 © 0,22 (£0,01) 4,40 (£0,11) 1,4690 (% 0,00) 3,38 (£ 0,27)
3°DIA
Frigideiral © 0,21 (£0,01) 9,26 (£ 0,03) 1,4680 (& 0,00) 4,00 (£ 0,13)
Frigideira2 © 0,28 (£ 0,03) 6,17 (£ 0,01) 1,4680 (& 0,00) 3,08 (£ 0,26)
Frigideira3 @ 0,29 (£ 0,02) 5,13 (£ 0,20) 1,4670 (+ 0,00) 3,25 (£ 0,43)
Frigideira4 © 0,28 (£ 0,03) 2,56 (£ 0,40) 1,4670 (+ 0,00) 3,13 (£0,13)
4° DIA
Frigideiral © 0,17 (£ 0,00) 0,41 (+0,39) 1,4670 (+ 0,00) 3,33 (£ 0,38)
Frigideira2 © 0,38 (=0,01) 4,18 (£0,24) 1,4645 (+ 0,00) 3,71 (£ 0,43)
Frigideira2 * © 0,52 (£ 0,02) 2,62 (£ 0,05) 1,4640 (+ 0,00) 4,96 (£ 0,71)
Frigideira3 © 0,57 (£ 0,04) 0,75 (£ 0,01) 1,4660 (£ 0,00) 4,75 (£ 0,43)
5° DIA
Frigideiral @ 0,85 (£ 0,22) 2,30 (£0,17) 1,4660 (£ 0,00) 6,46 (£ 0,19)
Frigideira2 @ 0,38 (= 0,00) 1,90 (£ 0,06) 1,4685 (+ 0,00) 3,17 (£0,19)
Frigideira3 © 0,38 (£ 0,00) 2,38 (£0,07) 1,4685 (+ 0,00) 3,25 (+0,13)
Frigideira4 © 0,29 (£ 0,03) 2,94 (£ 0,06) 1,4685 (£ 0,00) 2,92 (£0,07)
6° DIA
Frigideiral © 0,72 (£ 0,05) 3,61 (£0,11) 1,4683 (£ 0,00) 6,5 (£ 0,88)
Frigideira2 @ 0,32 (£ 0,05) 1,50 (£ 0,09) 1,4710 (£ 0,00) 3,42 (£ 0,31)
Frigideira3 @ 0,30 (= 0,03) 1,82 (£ 0,03) 1,4712 (£ 0,00) 3,29 (+ 0,40)
Frigideira4 © 0,27 (£ 0,03) 2,81 (£0,14) 1,4710 (£ 0,00) 2,88 (£ 0,00)

Valores médios = desvio padrdo obtidos das 3 determinagdes, *andlise do dleo apods a reposicao,
© :fritura iniciada com 6leo novo, @ fritura iniciada com mistura de 6leo novo:velho.

A baixa acidez encontrada na mistura de 6leos no 5° dia (frigideira 1), pode ser
explicada pelo menor tempo de aquecimento do 6leo velho e/ou diluigdo dos compostos
(Tabela 3). Entretanto, observa-se ao final do processo incremento no nivel de
alteragdo, o que significa dizer que a diluicdo do 6leo usado com 6leo novo nao melhora
a qualidade do sistema, pois os compostos de alteracdo presentes no 6leo usado atuam
como catalisadores das reagdes no 6leo novo, fazendo com que este se deteriore mais
rapidamente (Tabela 4).

Em estudo experimental controlado, Lima e Gongalves®, Cella e Regitano-

D’Arce™, Tyagy e Vasishitha®', encontraram variagdes para AGL de 0,16 para 0,72%



em 44h de fritura., de 0,057% para 0,4735% ap6s 16h50min de fritura e de 0,04% para
1,51%, ap6s 70 horas de fritura, respectivamente.

Os valores finais de AGL obtidos neste estudo (Tabela 4), apesar de se
apresentarem dentro dos limites estabelecidos por varios paises'’, sdo relativamente
elevados se for considerado o reduzido tempo de fritura (0,35 a 6 horas).

Em relagdo ao indice de peroxido, os valores finais (Tabela 4) foram superiores
aos iniciais (Tabela 3) para todas as amostras analisadas, embora se mantivesse dentro
dos limites estabelecidos em literatura'®. Observa-se que o indice de peréxido tem um
aumento pronunciado durante o processo de fritura, indicando presenca de produtos
secundarios e, consequentemente, estdgios um pouco mais adiantados do processo de
oxidagdo?"*.

O elevado resultado encontrado na amostra de 6leo no 3° dia (frigideira 3) para o
indice de perdxido pode ser explicado por se tratar de uma mistura de 6leos (Tabela 4).

Nas frigideiras em que houve reposicdo, os Oleos apresentaram um
comportamento instdvel durante o processo de fritura para o indice de peroxidos
(Tabela 4). Enquanto se observa incremento desse indice no 2° dia (frigideira 1*), no
4° dia (frigideira 2%*), verifica-se decréscimo (Tabelas 2 e 4). Essa redu¢do pode ser
justificada pela diluicdo dos compostos, decorrentes da incorporacdo de Oleos
provenientes de outras frigideiras, como também da decomposi¢do dos peroxidos
favorecidas pelas flutuagdes de temperatura observadas durante o processo de fritura.
Por isso, o sistema intermitente de aquecimento das frituras descontinuas ¢ considerado
mais danoso para os Oleos e gorduras de frituras do que o sistema de aquecimento

continuo'®.

Varela et al. ¢

, em seus estudos sobre o comportamento de alguns o6leos
vegetais, utilizados em frituras repetidas, observaram que os valores para o indice de

refracdo ndo apresentaram alteracdes ao longo do processo de fritura.



Nas preparagdes de fritura de filé de peixe e frango empanados, os indices de
refracdo finais foram superiores aos iniciais, observando-se o inverso para as
preparagdes a base de carne suina e bovina, exceto para os valores da frigideira 1
(Tabela 4). Provavelmente, o empanamento do alimento interferiu nos resultados,
devido maior solubilizacdo de compostos e desprendimento de particulas da superficie
do alimento, produzindo escurecimento do 6leo.

De acordo com Masson et al.'”’, os oleos refinados ndo aquecidos sdo
considerados de boa qualidade quando apresentam valores abaixo de 5% de compostos
polares totais, evidenciado em todas as amostras iniciais analisadas neste estudo
(Tabela 3).

Conforme ja citado, a determina¢do da quantidade de compostos polares
constitui-se um indicador para descarte dos dleos de fritura, com limites de utiliza¢do
estabelecidos em torno de 24-27% '°. Diante destas recomendagdes, os resultados
obtidos de todas as amostras de 6leo ao final do processo de fritura indicam que os
6leos em estudo ndo atingiram estagios finais do processo de oxidagdo (Tabela 4).

A andlise de correlacdo demonstrou significancia entre os compostos polares e o
indice de acidez, resultado explicado pela formacdo dos &cidos graxos livres,
provenientes da degradagio dos triglicerideos, que compde os compostos polares > >
* Em contrapartida, observa-se correlagio significativa e negativa entre os valores
finais de peroxido e acidez (Tabela 5).

Ainda que as temperaturas de fritura diminuam a capacidade de absorcdo do
oxigénio pelo o6leo, ndo favorecendo a formacdo de hidroperoxidos, quando a
temperatura de 6leo reduz, a solubilidade do oxigénio aumenta, acelerando as reagdes
de oxidacdo. Quando o 6leo é novamente aquecido, os peroxidos que sdo altamente
instdveis em elevadas temperaturas, rapidamente se decompdem, produzindo compostos

que ndo podem ser determinados por métodos de titulagdo *'. Diante disso, as oscilagdes



de temperatura e a mistura de 6leos provenientes das frigideiras, verificadas no sistema
analisado, podem explicar a correlagdo negativa encontrada entre o indice de peroxido e

acidos graxos livres.

Tabela 5 — Valores de coeficientes de correlagdo entre as determinacgdes analiticas realizadas nos dleos
finais do processo de fritura.

AGL 1P IR CPT
AGL R 1,000  -,579(*%) -342 580(*%)
p . ,005 119 ,005
1P R - 579(**) 1,000 -,060 -,008
p ,005 . 790 970
IR R -,342 -,060 1,000 -, 421
p 119 790 . 051
CPT R ,580(**) -,008 -,421 1,000
p ,005 970 051 .

CPT: % compostos polares totais; AGL: % acidos graxos livres; IP: indice de perdxido; IR: indice de
refragdo. R= coeficiente de correlagdo de Sperman’s e p= significancia estatistica para p<0,05. ** A
correlagdo ¢ significativa ao nivel 0,01.

CONCLUSOES

Os dados analisados nesta pesquisa demonstram que, se por um lado, nenhuma
das amostras de 6leo analisadas apresentou valores acima dos limites adotados na
literatura, por outro, a falta de padronizag¢do dos procedimentos operacionais, de uma
forma geral, contribuiu para o aumento dos custos de produ¢do uma vez que as amostras
descartadas ainda estavam em condi¢ao de serem reutilizadas.

No tocante as condi¢des do processo, percebe-se sua contribui¢do para aumentar
sobremaneira o valor calorico e comprometer as caracteristicas sensoriais do produto
frito. Este fato se justifica provavelmente pelas inadequacdes das temperaturas de
fritura, verificadas na pratica, refletindo-se claramente na velocidade de reposi¢do de
0leo nas frigideiras, para compensar as perdas.

A partir do contextualizado, portanto, ¢ possivel concluir que os dados deste

trabalho oferecem subsidios para medidas corretivas no processo de fritura estudado e



reiteram a necessidade de estabelecimento de padrdes de identidade e qualidade e
programas de educagdo continuada dos operadores envolvidos com a producdo de

alimentos.
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