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RESUMO

Experimentos foram conduzidos em laboratério, utilizando
fritura descontinua de batata palito pré-frita congelada e snacks, com os
objetivos de conhecer o comportamento de 6leos vegetais; medir a absorcao
dos Oleos pelos alimentos fritos; avaliar sensorialmente os produtos de
acordo com a aceitagdo geral e verificar a qualidade e estabilidade do meio
de fritura. As frituras dos produtos foram conduzidas em fritadeira doméstica
e com as seguintes condigdes controladas: temperatura cerca de 180°C,
relagdo superficie/volume de 0,3 cm™ e tempo total de aquecimento de 12
horas, para ambos os produtos. Nas amostras dos produtos procederam-se as
analises de teor de umidade e lipidico. Para as analises das amostras dos
6leos foram utilizadas as determinagdes analiticas: compostos polares totais,
acidos graxos livres, indice de peréxidos, dienos conjugados, indice de TBA e
medida da estabilidade oxidativa. Os resultados, em duplicata, obtidos das
determinagbes analiticas foram submetidos as andlises de varidncia,
empregando um esquema fatorial, no delineamento inteiramente
casualizado, de modo a determinar a influéncia dos fatores sobre as
alteragdes nos produtos e Oleos. As amostras dos produtos fritos com os
diferentes 6leos vegetais foram avaliadas quanto a aceitagdo geral por um

grupo de 25 provadores, para as batatas e, 20 provadores, para os snacks,

utilizando uma Escala Heddnica. As respostas dos provadores foram




convertidas em nimeros e submetidas as analises de varidncia, utilizando um
esquema fatorial, no delineamento em blocos casualizados. As perdas de
umidade nas batatas e nos snacks corresponderam, em média, a 31,78 e
9,30% e, a absor¢ao média de 6leo de 64 e 5,27% em relagdo aos produtos
originais, respectivamente, o que representa produtos finais de elevado valor
calérico. Os provadores demonstraram ndo diferenciar estatisticamente as
amostras nos diferentes tipos de 6leos e tempos de fritura estudados (P >
0,05) e, o indice de aceitabilidade tanto para as batatas como para os snacks
foi alto, indicando que todos os tratamentos resultaram em produtos de boa

aceitagdo. Os Oleos vegetais apresentaram menores alteragdes nas frituras

dos snacks do que nas batatas. Os resultados mostraram que os dleos

estudados, apesar das diferencas na composicdo em &cidos graxos, ndo
apresentaram, em nenhuma analise, valores acima dos limites recomendados
em alguns paises para o descarte de 6leos, independentemente do tipo de

produto frito e tempo de aquecimento.




ABSTRACT

Experiments were carried out, in laboratory, using frozen
pre-fried potatoes discontinued frying, and snacks, aiming to learn about the
vegetal oils behavior; measure the oil absorption by fried foods; sensorial
assessment of products according to general acceptance, check quality, and
the frying medium stability. Frying of products were carried out in household
frying pan; the following conditions were controlled: temperature around
180°C, ratio surface/volume at 0.3 cm™ and total heating time of 12 hours
for both products. At the samples of the products were performed humidity
rate and lipid analyses. As for the oil samples were used the analytical
determinations: total polar compounds, fatty free acids, peroxide index,
conjugated dienes, TBA index and oxidative stability measurement. The

results, in duplicate, obtained from the analytical determinations, were

submitted to analysis of variance using a factorial scheme, in the completely

rendomized statistical design, in order to determine the influence of the
factors on the products and oils.The samples of the fried products with
different vegetal oils, were assessed regarding general acceptance by a group
of 25 tasters, as for the potatoes; and 20 tasters, for the snacks, using the
Hedonic Scaling. The response of the tasters were converted to numbers and,
submitted to analysis of variance, using a factorial scheme on the

randomized blocks design. The losses of humidity in the potatoes and in the




snacks were on the average; 31.78 and 9.30%, and the oil mean absorption
64 and 5.27% in relation to the original products, respectively, which
represents final products of high caloric value. The tasters seemed not to

distinguish, statistically, the samples at the different types of oils and times of

frying studied (P > 0.05), and the acceptability indices, both for the potatoes

and for the snacks, were high, showing that all of the treatments resulted in
products of good acceptance. Vegetal oils presented lower alterations at the
snacks frying than the ones on the potatoes. The results showed that the oils
studied, despite the differences in the composition in fatty acids, did not
present in any analysis, values higher than the recommended limits, in some

countries, for the oil discard, no matter the fried product type and the

heating time.




1. INTRODUGAO

A alimentacdo pode refletir o equilibrio psicossomético, pois
é parte integrante da saude fisica e mental dos individuos (PASTORE, 1998).

Os danos para a saude que podem decorrer do consumo
insuficiente de alimentos — desnutricdo, ou do consumo excessivo —
obesidade, sdo ha muito tempo conhecidos pelos seres humanos. Apenas
mais recentemente, entretanto, acumulam-se evidéncias de que
caracteristicas qualitativas da dieta sdo igualmente importantes na defini¢ao
do estado de saude, em particular, no que se refere a doengas cronicas da
idade adulta (MONTEIRO et al., 2000).

Estudos recentes, relacionando o crescimento econdémico de
uma populagdo com os habitos alimentares, tém evidenciado uma transigao
nutricional. De um modo geral, uma alimentagdo rica em carboidratos

complexos e fibras tem sido substituida por alimentos com alta proporgao de

gorduras e acidos graxos saturados, Como conseqiiéncia, observa-se uma

mudanga do predominio de doengas infecciosas e deficiéncias nutricionais
para doengas coronarianas e alguns tipos de cancer. Além disso, a transicao
nutricional tem sido associada com alta prevaléncia de obesidade,
particularmente obesidade infantil. Ndo se pode desprezar também a
existéncia da globalizagdo na alimentagdo humana. Isso faz com que paises

de baixo produto interno bruto adotem alimentos ricos em gorduras.




'llr . 3 . - . . .
. Possivelmente, a rdpida urbanizagdo que tem ocorrido no mundo inteiro

' também contribui para a transi¢do nutricional. Embora a disponibilidade da
gordura animal continue ligada a renda, os 6leos vegetais respondem por
uma grande proporgdo da energia dietética (SANTOS, 1998).

A ingestdo de Oleos e gorduras tem um importante papel na
aquisicdo e manutencdo de uma boa sadde. Ha alguns anos, a demanda
mundial de 6leos vegetais estdi em constante progressio. De um lado, a
populagdo mundial e o consumo per capita aumentam e, de outro lado, o
consumo mundial de gorduras de origem animal diminui. Estas mudangas
tém marcado diferengas na composi¢do da gordura total da dieta.

A fritura tem contribuido para o aumento do consumo de
6leos e gorduras vegetais, visto que € um processo culindrio de grande
aceitagcdo em todas as idades e classes sociais (MASSON et al., 1999).

Uma das vantagens da fritura frente aos demais processos
culinarios reside, sem ddvida, no cozimento rdpido e uniforme do produto.
Este aspecto esta intimamente ligado a conveniéncia, que demonstra o
desejo de poder contar com os progressos técnicos disponiveis para
simplificar e otimizar a relagdo entre o tempo despendido e o preparo do
alimento. Outro fator é a preferéncia, no momento da compra, por alimentos
que aportem facilidade de manipulagdo e preparo, bem como possibilidade
de consumo instantdneo, pois, a rapidez é um aspecto fundamental nas

sociedades industrializadas atuais.




O alto consumo de alimentos fritos também pode ser
atribuido, em parte, ao incremento dos fast foods, tendéncia mundial em
modelos de prestacdo de servicos em alimentagdo, que permitem uma
refeicdo rapida.

As diversas mudangas registradas nas atitudes do
consumidor ao longo dos ultimos anos fizeram com que as inddstrias de
alimentos passassem também a dispor de produtos especificos para o
processo de fritura, como os alimentos pré-fritos congelados, que sdo
largamente adotados pelo mercado consumidor.

Os Oleos utilizados na fritura implicam em aspectos
nutricionais importantes, envolvendo o transporte das vitaminas lipossolveis,
o fornecimento de 4cidos graxos essenciais das séries ®6 e w3, precursores
dos eicosanoéides, o aporte energético e por apresentarem ampla aceitacdo
pelas diversas camadas sociais (SANIBAL & MANCINI-FILHO, 2002).

Durante o processo de fritura por imersdo, os 6leos sio
continuamente expostos a varios fatores que levam a uma grande
diversidade de reacdes quimicas, tais como: hidrélise, oxidacio e
polimerizagdo da molécula do triacilglicerol (TAKEOKA et al., 1997).

. O nivel de alteragdo depende, sobretudo, das caracteristicas

do alimento, da absorgdo de ar e da temperatura utilizada e, como

conseqiéncia, a degradacdo logicamente serd tanto maior quanto mais

prolongado for o periodo de utilizagio do éleo ou gordura e quanto maior
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sua insaturagdo (DOBARGANES et al., 1989).

Os critérios propostos para estabelecer o ponto de descarte
de um 6leo sdo muitos e variados. Muitos alimentos diferentes sdo fritos em
diferentes tipos de Oleos, em diversos tipos de fritadeiras e condig¢des de
operagdo. A combinagdo de todas estas varidveis é que determina a taxa em
que as reagbes de degradagdo ocorrem e, portanto, um método especifico
pode ser bom para avaliar em determinado sistema e ndo ser aplicdvel a
outros (FRITSCH, 1981; STEVENSON et al., 1984). Portanto, € necessario
dispor de métodos de controle para avaliar a alteragdo produzida, assim
como, buscar critérios objetivos para definir quando os 6leos devem ser
descartados.

Com o decorrer das alteragbes, as qualidades funcionais,
sensoriais e nutricionais se modificam e podem chegar a niveis em que nao se
consegue mais produzir alimentos de qualidade. Estudos tém demonstrado a

possivel toxicidade de certos 6leos empregados em frituras e que o consumo

excessivo de alimentos fritos representa risco & saide (MARQUEZ-RUIZ et

al., 1990).

A relevancia da ingestdio dos Oleos vegetais na dieta
humana, primordialmente como recursos alimentares provedores de energia,
é indiscutivel. Entretanto, o risco do desenvolvimento de doengas crénicas
decorrentes de seu consumo inadequado, remete a um controle dos aspectos

qualitativo e quantitativo dos 6leos utilizados nos processos de fritura.
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Entender as mudangas e as alteragdes que os 6leos vegetais

| sofrem durante o aquecimento, pode levar a otimizar os processos de fritura

' e, conseqlientemente, garantir um produto de melhor qualidade nutricional.

Entdo, os objetivos fundamentais do presente trabalho

foram:

1.

Conhecer o comportamento de 6leos vegetais em frituras descontinuas,
utilizando dois produtos distintos: batata palito pré-frita congelada e

produto carneo empanado pré-frito congelado (snacks);

. Medir a absor¢do dos diferentes 6leos pelos alimentos fritos durante o

processo de fritura e avaliar sensorialmente os produtos de acordo com a

aceitagao geral;

. Verificar a qualidade e a estabilidade do meio de fritura, a fim de indicar

os 6leos mais idoneos para fritura e estabelecer o tempo mais adequado

para o descarte de cada tipo de 6leo utilizado nos processos de fritura.




2. REVISAO DE LITERATURA

Mais de 90% da producdo de Oleo vegetal, animal e

marinho sao utilizados como alimento ou como ingrediente na producao de

alimentos (TAWFIK & HUYGHEBAERT, 1999).

No mundo, os mais consumidos sdo o O6leo de soja,
representando 20% do total e o éleo de palma 17%. Na cozinha doméstica,
os destaques ficam por conta do 6leo de soja, girassol, milho e canola
(AUMENTA, 1997).

No Brasil, a demanda por 6leos vegetais com composi¢ao
especial (mono e polinsaturados) vem aumentando nos ultimos cinco anos,
observando-se um aumento de 6% para 15%, do consumo total de 6leos
vegetais, estimado em cerca de 4 milhGes de toneladas (TURATTI, 2000).

Estima-se que o consumo de 6leo de soja per capita esteja
préximo de 20 gramas por dia, utilizado preferencialmente nas cozinhas

como base de frituras (MAGNONI, 2001).

2.1. Composigao quimica dos 6leos e gorduras
Os Oleos e gorduras constituem uma parte do grupo de
macronutrientes denominada lipidios, presentes em quantidades altamente
variaveis nos diversos tipos de alimentos.
Os lipidios em nossa alimentagdo possuem um importante

papel. Energeticamente, sdo uma fonte concentrada de energia que prové 9




kcal por grama, que é aproximadamente duas vezes as calorias providas pelas

proteinas e carboidratos. Estruturalmente, sdo componentes normais das
membranas celulares e organelas. Metabolicamente, os lipidios sao
necessarios para muitas fungoes, tais como: reagdes enzimaticas, transmissao
de impulsos nervosos, armazenamento de memdria e sintese de hormonios.
Além de prover 4cidos graxos essenciais, sdo veiculos para as vitaminas
lipossolaveis, carotendides e esterdis (SANTOS, 1998).

O termo lipidios engloba uma vasta gama de substincias
quimicas. Além dos trigliceridios, também incluem monogliceridios,
digliceridios, fosfatidios, cerobrosidios, esterdis, terpenos, acidos graxos e
outras substancias (ZILLER, 1994).

Os lipidios tém propriedades comuns, sendo insoliveis em
agua, soltaveis em solventes organicos, como éter e cloroférmio; utilizaveis
pelos organismos vivos. A maior parte das gorduras naturais é composta de
cerca de 98 a 99% de triacilgliceréis e a grande maioria desses sdo de cadeias
longas. O restante 1 a 2%, referidos como componentes minoritarios, inclui
tragos de mono e diacilglicerdis, acidos graxos livres, fosfolipidios e matérias
ndo saponificaveis, contendo esteréis (MAHAN & ARLIN, 1995).

Como componentes minoritdrios, é possivel distinguir as
grandes familias que envolvem os fosfolipidios, ceridios, constituintes
insaponificdveis, clorofila e os produtos de alteragdo (FERRARI, 2001).

Os fosfolipidios sdo componentes naturais dos 6leos, estio
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presentes em 6leos brutos vegetais em nivel que varia de 0,1 a 1,8%. A
presenca de fosfolipidios é indesejdvel porque eles podem causar perdas
durante as etapas de refino de oéleos comestiveis. Sdo importantes na
industria de alimentos porque apresentam propriedades Gnicas, sado
emulsificantes. Fosfolipidios sdao quelantes de m-~tais e interferem na
quantidade de ions metdlicos nos 6leos. A remogdo dos fosfolipidios ou
gomas também resulta na eliminagdo de ferro e cobre, os quais diminuem a
estabilidade oxidativa dos 6leos.

Ceridios sdo a designagdo dos ésteres de acidos graxos com
monoalcoois (eventualmente di) de massa molecular suficientemente elevada
e que se tornam insoltveis no 6leo. Ceras naturais estdo presentes em alguns
lipidios vegetais e contribuem na formagao de peliculas protetoras de graos e
frutos.

A fragdo insaponificivel dos lipidios compreende os

constituintes que apés saponificagdo sao soltveis em solventes organicos. A

propor¢ao de matéria insaponificavel de um lipidio depende, evidentemente,
da origem biol6gica deste lipidio, dos tratamentos a que foi submetido, do
tipo e da natureza da extragdo. Os principais constituintes da matéria
insaponificdvel sdo: os hidrocarbonetos diversos — alifaticos saturados e
insaturados, triterpénicos (esqualeno) ou tetraterpénicos (carotenos); os
compostos terpénicos — os dlcoois triterpénicos penta e tetraciclicos, 4-

metilester6is e os esterbis; os dlcoois graxos — as ceras; as vitaminas
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lipossoliveis — A, D, E e K e; constituintes diversos (FERRARI, 2001).

Os acidos graxos constituem os principais componentes de
grande parte dos lipidios presentes na dieta humana e sao classificados de
acordo com o grau de insaturagdo e o comprimento da cadeia.

O grau de insaturagdo é dado pelo nimero de duplas
ligagdes do 4cido graxo. Para um maior nimero de cidos graxos com duplas

ligagdes, menor é o ponto de fusio da gordura e maior facilidade de

alteragdo da mesma (CUESTA & SANCHEZ-MUNIZ, 1994), j& que os

hidrogénios préximos as duplas ligagdes, tém mais tendéncia a reagir
quimicamente do que os hidrogénios das ligagdes insaturadas.

Os trigliceridios sélidos na temperatura ambiente sédo
conhecidos como gorduras, enquanto aqueles no estado liquido sao os éleos.
Os Oleos, em geral, possuem uma alta propor¢do de 4cidos graxos
insaturados. As gorduras possuem 4cidos graxos saturados de cadeia longa e
tém pontos de fusdo mais altos que os Oleos, dai serem sélidas na
temperatura ambiente (SANTOS, 1998).

A Figura 1 apresenta as composi¢des em acidos graxos dos
principais 6leos e gorduras vegetais, utilizados na alimentagao.

Os 4cidos sao representados, de modo geral, pelo nimero
de 4&tomos de carbono da molécula, seguido pelo nimero de duplas ligagdes
da cadeia carbdnica, estando entre parénteses a posicao das duplas ligagoes,

contando a partir do grupo carboxila. Outra forma de representar de modo
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Figura 1- Contetido dos principais acidos graxos de 6leos e gorduras
vegetais (WAITZBERG, 1995).

resumido os acidos graxos, em estudos bioquimicos e de nutri¢cdo, é citar a

posicdo da primeira dupla ligagdo, contando a partir do grupo CH, terminal

da molécula e assumindo que as demais duplas ligagdes estdo em padrao
metileno-interrompido e na conformacgdo cis. Dessa forma, os &cidos graxos
podem ser divididos em familias, como n-9 ou ©-9 (oléico — 18:1,
eicosatriendico — 20:3, ertcico — 22:1, nervdnico — 24:1), n-6 ou ®-6
(linoléico — 18:2, gama-linolénico — 18:3, homo-gama-linolénico — 20:3,
araquiddnico — 20:4) e n-3 ou -3 (alfa-linolénico — 18:3, eicosapentaendico
- 20:5, docosahexanéico — 22:6) (GUNSTONE & NORRIS, 1983).

A Tabela 1 apresenta as categorias de 6leos e gorduras em
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fungao dos acidos graxos -9, 0-6 e w-3.

Tabela 1- Categorias de 6leos e gorduras.

Saturados Cadeia média (C6 - C12)
Palma (carogo), babagu, coco

Cadeia longa (C14 - C24)
Manteiga de cacau, gordura do leite, banha, palma

Monoinsaturados n-9 ou ®-9 (alto oléico - C18:1)
Oliva, canola, hibridos (agafrdo, girassol)

Polinsaturados n-6 ou »-6 (alto linoléico - C18:2)
Milho, algodao, soja, agafrdo, girassol

n-6 ou m-6 (gama linolénico - C18:3)
Groselha preta, borage, primula

n-3 ou w-3 (alfa linolénico - C18:3)
Linhaga, salmao, cavala, atum, anchova

Fonte: GIOIELLI et al., 1984.

Os acidos que ocorrem com mais freqiiéncia na natureza sao
conhecidos pelos seus nomes comuns, como nos casos dos acidos butirico,
caprico, laurico, miristico, palmitico, estearico, entre os saturados; oléico,
linoléico, linolénico e erdcico que pertencem ao grupo dos &cidos graxos
insaturados (ZILLER, 1994).

Entre os 6leos vegetais comestiveis produzidos, os 6leos de

amendoim, algodao, girassol, milho e soja apresentam alto teor de acido

linoléico e, no caso do 6leo de soja, significativo teor de &cido linolénico,

ambos considerados acidos graxos essenciais o que lhes confere um




destacado valor nutricional (BADOLATO et al., 1992).

Os Oleos de soja e canola, por conterem quantidades
maiores de 4cido a-linolénico do que os outros 6leos vegetais comestiveis,
sdo mais suscetiveis a deteriora¢do pelo processo da rancidez autoxidativa.
Os o6leos derivados de 4cidos graxos com maior nimero de insaturagoes
apresentam menor estabilidade para degradagdo por esse processo do que os

acidos graxos menos insaturados (MORETTO & FETT. 1998).

2.2. O processo de fritura

O processo de fritura por imersao é importante para vérios
setores e envolve igualmente os fabricantes de Oleos e gorduras, de
ingredientes alimenticios, de produtos fritos e de equipamentos de
processamento. Preocupa engenheiros de processo e empresas do ramo de
preparo de alimentos, sendo importante também para os laboratérios de
controle de qualidade. Fritar, portanto, ndo é simplesmente o estudo dos
Oleos, gorduras e alimentos ou de equipamentos e condicdes de
processamenta. F. antes. @ canjunto de tadas esses elementos reunidos em
um sistema (BLUMENTHAL, 1991).

Muitos consideram que a fritura € muito mais uma arte que

uma cidnda o uma-tagnologia. No entanto, esta técnica culindria que parece

- - e

tdo simples, € um processo extraordinariamente_complexo, em que se

encontram envolvidos uma grande quantidade de fatores.




Blumenthal (1996) descreve os beneficios do processo de
fritura de alimentos, destacando melhoras quanto ao sabor e textura, a cor, a
inativagdo de enzimas e microorganismos, além da transferéncia de calor,

pois o0 6leo é um excelente condutor de calor.

2.2.1. Histdria e geografia

E dificil afirmar um tempo definitivo quando as frituras

comegaram. Um dos primeiros registros encontra-se em “Levitico”, capitulo
2, versos 4-7, 3° livro do Velho Testamento da Biblia Sagrada, no qual faz
distingdo entre o alimento assado no forno e aquele preparado na frigideira.
Levitico é aceito como se fosse escrito no periodo de 600 a.C., e se refere as
regras com as quais as pessoas tinham que preparar e cozer os alimentos
para o sacrificio a Deus (MORTON, 1998).

O cozimento com 6leo na grelha ou na frigideira era
claramente aceito, autores romanos também descrevem no 1° século a.C. a
fritura de ovos. J& no Século XIV, a fritura era um processo de culindria
bastante citada como metéafora, um provérbio comum neste século era: “To
fry in one’s own grease” — "Ser frito na prépria gordura” (MORTON, 1998).

No programa da 22 Conferéncia “The Frying of Food",
foram apresentadas pinturas de Veldsquez do inicio do Século XVI,
retratando a figura de uma senhora idosa fritando ovos. Veldsquez é

conhecido como pintor de cenas domésticas do periodo, como também, da




nobreza (MORTON, 1998).

Na medida em que se caminha para a era moderna, a pratica
da fritura de alimentos tem tido altos e baixos. Varela et al. (1988),
descreveram as vantagens e desvantagens da fritura, bem como os processos
reais da fritura, destacando as mudangas ao longo do tempo, do tipo de dleo
usado na fritura doméstica e industrial e a troca de gordura saturada animal
pelo uso de 6leos vegetais insaturados.

O rapido crescimento de diversos setores de consumo de
6leos nos ultimos anos se deve a modificacdo dos habitos alimentares em
paises industrializados, como resultado de uma combinagdo de profundas
mudangas sociais, econdmicas e tecnolégicas, em que se observa o grande
desenvolvimento dos setores de restaurantes, de sistemas de alimentacdo
coletiva e de alimentos de consumo imediato (POZO-DIEZ, 1995).

A utilizagdo crescente da fritura proveniente dos paises
industrializados, devido as novas necessidades de preparagdo de alimentos
rapidos, determinou a expansdao de uma industria de produtos fritos e pré-
fritos, onde as fritadeiras domésticas e industriais possibilitam a elaboragdo
dos produtos em grande escala, tanto para consumo imediato como para
posterior comercializagdo, sendo responsavel por uma mudanca significativa

daquelas circunstancias em que o processo era conduzido com a utilizagao da

frigideira (PEREZ-CAMINO et al., 1988).




2.2.2. Caracteristicas do processo
Existem duas diferentes formas de fritura: superficial e por
imersdo. A fritura superficial é realizada, normalmente, em frigideiras ou em

recipientes de pouca profundidade e com baixo nivel de 6leo, onde o

alimento ndo fica totalmente coberto pelo mesmo. Desta forma, a parte

submersa é frita e a que sobressai do éleo é cozida, devido ao vapor interno
que se desprende do produto ao aquecer. A fritura por imersao é realizada
em fritadeiras, caseiras ou industriais ou em recipientes com um nivel elevado
de Oleo, onde o produto estd totalmente submerso e a fritura ocorre,
uniformemente, sobre toda a superficie (MONFERRER & VILLALTA, 1993b).

Segundo Mehta & Swinburn (2001), o processo de fritura
pode ser dividido em quatro fases distintas:

1. Aquecimento inicial. Estagio de curta duracdao, somente enquanto a
temperatura da superficie do alimento submerso alcanga o ponto de
ebulicdo do liquido. A transferéncia de calor se d4 devido & convecgdo
natural e nao se observa, ainda, a formagao de vapor d'dgua;

Fervura. Durante este estigio uma crosta comega a se formar na

superficie do alimento, atribuida a transformagdo da convecgio natural

para convecgdo forcada. Isto ocorre devido a quantidade turbulenta de
calor que circunda o alimento;
. Taxa de queda. Este estagio significa que a temperatura do centro do

alimento é tal que a umidade mais internamente localizada deixa o




alimento por vaporizagdo. Ocorrem alteragdes acentuadas de natureza
fisico-quimicas, tais como gelatinizagdo do amido e cozimento da regido
interna;
Final do borbulhamento. Se o alimento é frito por tempo prolongado
ocorre diminuigdo visivel da perda de 4gua pela diminui¢do da formacao
das bolhas de vapor na superficie.
A transferéncia de calor do meio aquecido para a superficie
do alimento permite que ocorra a transferéncia de umidade, tio logo o
alimento é inserido no éleo quente. Como resultado, a 4gua da superficie
mais externa do alimento se vaporiza e escapa para a camada quente de

matéria graxa que o envolve. A desidratacdo da superficie forga a 4gua

contida nas camadas mais profundas a mover-se para fora do alimento. A

agua do alimento que estd sendo frito migra radialmente da por¢do mais
interna em direcao ao exterior, as bordas, para substituir a 4gua que se perde
por desidratacdo das superficies exteriores. Assim, a 4gua é bombeada do
interior para o exterior do alimento (PAUL & MITTAL, 1997).

Durante o processo de fritura destaca-se, ainda, o processo
de transferéncia de 6leo. A perda de dgua e a absor¢io de 6leo em um
alimento encontram-se inter-relacionadas. De acordo com Paul & Mittal
(1997), a agua que se difunde para o meio permite a formagio de capilares
e, em movimento contrério, permite a entrada de 6leo quente do meio para

o interior do alimento, numa taxa que depende da viscosidade e da tensdo




superficial do 6leo usado. O fato da pressdo interior do alimento ser maior do
que a externa limita a penetragao do 6leo. Estudos revelam que a penetragao
do 6leo no alimento inicia-se quando cerca de 60% da umidade do produto
tenha evaporado (VARELA, 1988).

Para Ufheil & Escher (1996), a absor¢do de 6leo pelo
alimento € muito pequena quando o mesmo é inserido no banho de 6leo
quente e durante o periodo de evaporagdo da 4gua, ou seja, enquanto o
alimento ainda nao tenha alcangado o méximo de desidratagdo. Quando o
alimento é retirado da fritadeira, a formagdo de vapor cessa e a gordura é
absorvida pelos poros. Consequentemente, a maior parte da absor¢ao do
6leo ocorre depois que o alimento é retirado da fritadeira. As condigoes
depois que o alimento frito é retirado da fritadeira parecem decisivas para o
ganho de 6leo. Em particular, a absor¢ao de 6leo parece estar relacionada a
adesao de matéria graxa sobre a superficie do produto frito. A combinagao
de 6leo liquido aderido e drenagem de uma superficie constitui um processo

dindmico que conduz ao equilibrio. Conseqlientemente, a agitacdo e

drenagem apropriadas do produto apés a fritura sdo provavelmente técnicas

de fritura importantes para reduzir o teor lipidico no alimento.

Outro aspecto considerado importante durante o processo
de fritura é o intercambio lipidico. As trocas ocorrem durante a fritura de
alimentos gordurosos, tais como frango e carnes, como pode demonstrar a

presenca detectada de compostos menores, tais como colesterol,




fosfolipidios, vitaminas, etc., em éleos ou gorduras de fritura, provavelmente

provenientes dos alimentos que foram fritos nos mesmos.

Conseqlientemente, do ponto de vista nutricional, muitos cuidados devem

ser tomados ao considerar a composicao da gordura .ngerida, ja que, ambas,

a absorgdo do éleo de fritura e a migragdo de lipidios para o meio de fritura,

poderiam contribuir para modificar a composicdo em 4cidos graxos do

produto acabado, os quais podem ser bem diferentes daqueles do produto
inicial (DOBARGANES et al., 2000a).

Em produtos pré-fritos congelados como batatas, vegetais,
etc., o 6leo ou gordura encontra-se normalmente localizado na superficie. As
trocas lipidicas nesses produtos sdo de interesse especial, j& que os
constituintes lipidicos apresentam duas caracteristicas especificas:

1. Produtos pré-fritos contendo quantidades significativas do 6leo usado na
fritura prévia, de composigdo desconhecida e cuja qualidade depende de
varidveis do processo de pré-fritura;

. Como consequéncia da fritura prévia, o 6leo absorvido se encontra
preferivelmente na camada externa do alimento e, deste modo, fica em
contato com o 6leo durante a segunda operacgéo de fritura.

Muitos estudos relatam, detalhadamente, a absor¢do de
6leo, o intercdmbio de material de natureza lipidica e a possibilidade de

maior adsor¢do de compostos polares na superficie do produto, durante a

fritura de alimentos pré-fritos congelados (SEBEDIO et al., 1990; PEREZ-




CAMINO et al., 1991; POZO-DIEZ, 1995). Independente da matéria graxa

empregada ou do alimento pré-frito submetido a fritura, mais de 90% do
contetido lipidico desse alimento, ap6s o preparo, é proveniente do éleo de
fritura, enquanto o alimento pré-frito transfere ao meio de fritura cerca de

85% do seu contetdo lipidico inicial (DOBARGANES et al., 2000a).

2.3. Alteragoes em 6leos de fritura

Durante o processo de fritura, o 6leo esté4 exposto continua
ou repetidamente a agdo de vérios agentes, os quais causam mudangas em
sua estrutura (STEVENSON et al., 1984). Destacam-se, principalmente, trés
agentes: a 4gua dos alimentos, que é a causa da alteragdo hidrolitica; o
oxigénio atmosférico, que penetra no 6leo desde a superficie da fritadeira
provocando a alteragdo oxidativa e; finalmente, a temperatura, a qual origina
a alteragdo térmica.

Jorge (1997), destaca que esses trés tipos de alteragdes
podem estar ndo s6 superpostos, como também inter-relacionados. Assim, a
alta temperatura tem uma grande incidéncia nos produtos de oxidagéo,
favorecendo a formagao de dimeros e polimeros oxidados e ndo oxidados e,
na mesma forma, os 4cidos graxos livres originados na hidrélise sdo mais
suscetiveis a alteragdo térmica e oxidativa do que, quando estao esterificados
com o glicerol.

Conseqlientemente, é facil entender a importdncia dos trés




tipos de reagdes de alteragdo, dependendo fundamentalmente do alimento,
do 6leo e das caracteristicas do processo. Tudo isto, promove uma
complexidade tal que é impossivel predizer qual serd a composi¢do de um
6leo submetido A fritura de um determinado alimento (POZO-DIEZ,1995).
As vérias reagdes que ocorrem em um 6leo de fritura séo
demonstradas na Figura 2, sendo as principais formas de deterioracao:

hidrélise, oxidagdo e polimerizagao.

2.3.1. Alteragdes hidroliticas
Estas alteracOes sdo as primeiras que aparecem. Segundo
Dobarganes et al. (1986), a alteragdo hidrolitica é produzida quando o
produto a ser frito tem alto conteido de dgua. Os compostos originados
inicialmente sdo os 4cidos graxos livres com formagdo paralela de

digliceridios, monogliceridios e glicerol. Os trigliceridios que possuem é4cidos

graxos de cadeia curta sao mais sensiveis a hidrélise do que os que possuem

acidos graxos de cadeia longa.

Os processos de hidrélise ocorrem, principalmente, no
momento do aquecimento ou resfriamento do 6leo (< 100°C) e durante o
armazenamento do mesmo, j& que, durante a fritura, o 6leo se encontra a
180-185°C e a esta temperatura a umidade é eliminada em forma de vapor

(MONFERRER & VILLALTA, 1993a).
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O resultado da hidrélise é o aparecimento de acidos graxos

livres, os quais aumentam a acidez do 6leo e, em menor quantidade, a

formacdo de metilcetonas e lactonas, que podem produzir aromas

desagradaveis, além de provocar uma maior tendéncia a formagao de fumaga

(MONFERRER & VILLALTA, 1993a).

Segundo Lawson (1995), a propor¢do de hidrélise ou acidos
graxos livres formados depende dos seguintes fatores.

a. Quantidade de dgua liberada no 6leo de fritura. Uma grande quantidade
de 4gua aumenta rapidamente a alteragdo. A d4gua é geralmente
introduzida pelo alimento que estd sendo frito. Batatas frescas, por
exemplo, contém cerca de 85% de 4gua. J4, as batatas que foram pré-
fritas e congeladas contém menos de 50% de dgua. A dgua pode ser
introduzida de vérias maneiras, assim como durante a operagio de
limpeza;

. Temperatura do 6leo de fritura. O aumento da temperatura acelera a

taxa de produgdo de 4cidos graxos livres;

Taxa de rénovagéo do 6leo. Também é importante, como todas as outras

condigdes igualmente existentes, quanto mais rdpida a renovagio do
6leo, a formagdo de 4cidos graxos livres é mais lenta;

. Numero de lotes de fritura;

. Acumulo de particulas de alimentos esmigalhadas e queimadas no 6leo

de fritura, aumenta a taxa de formagdo de 4cidos graxos livres. Por isso,




uma frequente filtragao é importante para minimizar o efeito da fritura.

2.3.2. Alteragdes oxidativas

A oxidagdo é um processo degradativo que ocorre quando o
oxigénio atmosférico ou aquele que esta dissolvido no 6leo reage com é4cidos
graxos insaturados presentes. As reagdes quimicas envolvidas no processo de
oxidagdo dos 6leos sdo muito complexas e geram, em seus estdgios mais
avangados, produtos sensorialmente inaceitaveis (LIMA & GONCALVES,
1995).

Esse processo é favorecido e potencializado por incidéncia
da luz, que atua como catalisador e, pela presenca de substdncias
fotossensiveis, como a riboflavina e a eritrosina. Os acidos graxos insaturados
sdo mais sensiveis a oxidagdo do que os saturados (MONFERRER &
VILLALTA, 1993a).

Sabe-se que a autoxidagdo ocorre através de um processo
geral que envolve trés fases, as quais explicam toda a gama de novos
compostos formados e que estdo resumidas a seguir, de acordo com
Monferrer & Villalta (1993a):

a. Fase de iniciagdo ou indugdo. Nesta fase formam-se os radicais livres
(ROO* e R") pela abstragdo de um hidrogénio de um grupo metileno
adjacente a dupla ligagdo, seja a partir de um hidroperéxido (ROOH),

favorecido pela alta temperatura e luz, ou a partir de um 4cido graxo




(RH), devido a presen¢a de metais no meio;

Fase de propagacdo ou continuagdo. Os radicais livres formados na fase

anterior, dada sua grande reatividade, reagem com o oxigénio

atmosférico (O,) ou com outros 4cidos graxos, produzindo peréxidos e
posterior interagdo destes com novas moléculas insaturadas para originar
hidroperéxidos, provocando, desta forma, uma reagao em cadeia;

Fase de terminacdo ou finalizacdo. Quando dois radicais livres se
encontram podem reagir entre si, formando compostos estéveis,
geralmente do tipo aldeido ou cetona.

Segundo Frankel (1991), existem diferengas substanciais
entre a alteragdo oxidativa a baixa e a elevada temperatura, porém, em
ambos os casos, a via principal de obtengdo de compostos de alteragao inclui
a formagdo de hidroperéxidos.

Outros fatores, além da temperatura, também afetam a taxa
de oxidagdo, entre eles destacam-se: a quantidade de 6leo absorvido pelo
alimento, a substituicdo por 6leo novo, a drea de superficie exposta ao
oxigénio, a presenga de metais como cobre ou de antioxidantes como o
silicone os quais retardam a oxidagdo, além da qualidade inicial do 6leo de

fritura (LAWSON, 1995).

2.3.3. Alteragoes térmicas

As alteragdes térmicas ocorrem devido ao aquecimento do




6leo durante o processo de fritura, resultando na polimerizacao térmica. O
mecanismo da polimerizagdo térmica é muito complexo e ainda nao
completamente compreendido. As grandes moléculas de polimeros sdo
formadas através de ligagdes carbono-carbono e/ou carbono-oxigénio-
carbono envolvendo vérios 4cidos graxos (STEVENSON et al., 1984).

Os principais compostos obtidos na alteragao térmica sao
dimeros, uma vez formados, a existéncia de duplas ligagdes em outros 4cidos
graxos das moléculas de trigliceridios pode resultar em uma posterior reagao
produzindo trimeros que podem, por sua vez, continuar a polimerizagao.
Estes polimeros, por terem maiores tamanho e peso molecular, tendem a
aumentar a viscosidade do 6leo, favorecendo a formagdo de espuma e,
portanto, a oxidacdo e, ainda, produzem maior absor¢do do 6leo pelo
produto. Os polimeros tendem a formar-se na s'perficie do 6leo e a
depositar-se nas laterais da fritadeira, formando uma pelicula muito aderente
de consisténcia plastica (MONFERRER & VILLALTA, 1993a).

O tratamento térmico também conduz a formagdo de
compostos ciclicos (BILLEK, 1985). Mondmeros ciclicos sdo nutricionalmente
indesejaveis ja que estes compostos podem ser absorvidos pelo organismo
juntamente com os 4cidos graxos e serem prontamente assimilados pelo
sistema digestivo e linfatico (ROJO & PERKINS, 1987). Ocorrendo o

contrario com os compostos de elevado peso molecular, os polimeros nao

sdo absorvidos pelo organismo sendo de pouca importancia neste aspecto




(MONFERRER & VILLALTA, 1993a).

2.4. Principais compostos de degradagao

O consumo de Oleos e gordurac para preparagdo de
alimentos fritos tem se refletido em um aumento nos estudos dirigidos para
conhecer um pouco mais sobre os compostos alterados formados durante o
processo de fritura, definir os éleos e/ou gorduras mais idéneos para fritura e
estabelecer o momento em que estes devem ser descartados (CASTANG,
1981; STEVENSON et al., 1984).

A Tabela 2 destaca as vias de alteragdo e os principais

compostos originados durante o processo de fritura.

Tabela 2- Principais compostos originados durante o processo de fritura.

Tipo de alteragao Agente Causador Compostos Resultantes

Hidrolitica Umidade Acidos graxos livres
Monogliceridios
Digliceridios
Glicerol

Oxidativa Mondmeros oxidados
Dimeros e polimeros
Compostos voléteis
(aldeidos, cetonas, élcoois,
hidrocarbonetos, etc.)

Térmica Temperatura Mondmeros ciclicos
Dimeros e polimeros

Fonte: GUTIERREZ & DOBARGANES, 1988.




Em geral, os produtos da decomposigdo dos 6leos formados
durante a fritura podem ser divididos em dois grandes grupos: compostos
voldteis e compostos ndo voldteis. Os compostos voléteis sdo parcialmente
eliminados durante a fritura e sua importancia esta intimamente relacionada
com as caracteristicas sensoriais do 6leo e do produto frito. Os compostos
ndo voléteis, por outro lado, sdo de grande interesse sob o ponto de vista
nutricional, j4 que fazem parte da dieta ao permanecerem dissolvidos no éleo
de fritura e serem, portanto, incorporados ao alimento frito. Além disso, sob
o ponto de vista analitico, porque tais compostos sdo acumulados no 6leo
desde o inicio da fritura e seu nivel est4 relacionado com a alteragao total do

6leo (FEDELI, 1988; GUTIERREZ & DOBARGANES, 1988).

2.5. Fatores que influenciam o processo de fritura
Ao introduzir um alimento em um 6leo para fritura uma série
de processos e reagbes geram alteragbes importantes, tanto no meio de
fritura como no produto (MONFERRER & VILLALTA, 1993b). Estas
alteragoes dependem de diversos fatores, alguns sao dependentes do préprio

processo como o tipo de equipamento utilizado, a temperatura, o tempo e o

método de fritura. Outros, extrinsecos ao mesmo, se relacionam com o tipo

de gordura utilizada, sua composicdo, suas caracteristicas fisico-quimicas, a
presenca de aditivos, contaminantes, etc., assim como a natureza do

alimento, peso/volume, tipo de preparagdo: empanados, pré-fritos, etc.




(POZO-DIEZ, 1995).

2.5.1. Variaveis intrinsecas ao processo
2.5.1.1. Tempo e temperatura

O aumento do tempo de aquecimento se traduz,

logicamente, em um incremento do nivel de alteragdo (BRACCO et al,

1981), porém sua principal conseqiéncia é a diferente composicao
quantitativa dos compostos de alteragao.

O tempo de permanéncia do produto na fritadeira para
atingir o desenvolvimento de cor e textura adequados, coagulagdo de
proteinas, desidratacdo parcial, gelificagdo de amidos etc., depende da
temperatura utilizada, porque a temperatura e o tempo de aquecimento sao
variaveis dependentes entre si JORGE, 1997).

Segundo Monferrer & Villalta (1993b), temperaturas muito
baixas produzem alimentos de cores mais claras, permitindo uma maior
absorcdo de 6leo. Cerca de 40% a mais de gordura é absorvida para o
interior do alimento, quando a temperatura é de 10°C a menos que a
recomendada, que é de 180 a 185°C. Portanto, os produtos fritos a baixas
temperaturas sdo menos saudaveis para o consumidor, a taxa de reposi¢ao
fica aumentada além do necessério, gerando aumento no custo de produgao
(MEHTA & SWINBURN, 2001).

J4, temperaturas muito elevadas aceleram o processo de




fritura, porém produzem um alimento super cozido na superficie e
incompleto no seu interior, uma vez que aceleram a decomposi¢do do 6leo
(MONFERRER & VILLALTA, 1993b). Entdo, é necessério evitar temperaturas
muito altas durante o processo de fritura e, como as fritadeiras mais
modernas sdo providas de termostato que permitem recuperagdo rdpida da
temperatura, raramente se faz necessario elevar a ten peratura do éleo acima

de 180°C (BLUMENTHAL & STIER, 1991; LAWSON, 1995).

E importante comentar que a fritura é um processo dindmico

onde a temperatura do meio varia conforme a adicdo do alimento e os
processos de evaporagao de agua e absor¢do da gordura (CUESTA &

SANCHEZ-MUNIZ, 1994).

2.5.1.2. Tipo de equipamento e aquecimento

Geralmente o processo ainda se realiza em frigideira, onde
se aquece uma pequena quantidade de 6leo em relagdo a quantidade de
produto a ser frito, implicando em uma elevada velocidade de reposi¢ao com
6leo novo e a impossibilidade de alcangar elevados niveis de alteragao.
Atualmente, esta situagdo ja estd sendo invertida e a classica frigideira estd
sendo substituida pelas fritadeiras, nas quais se aquece uma grande
quantidade de 6leo, para uma quantidade relativamente pequena de produto
a fritar e, como conseqiiéncia, o 6leo é utilizado um elevado numero de

vezes com uma minima reposicdo de 6leo novo (JORGE, 1997).




Portanto, a selecdo do equipamento é uma das primeiras
decisdes que afetam a qualidade das operagdes de fritura. De acordo com
Monferrer & Villalta (1993a), as principais caracteristicas de uma boa
fritadeira sao:

a. Adequagdo de tamanho e volume em concordancia com o produgdo
esperada;

. Material de ago inoxidavel, ndo utilizando galvanizados ou cobre,
inclusive nas drea externas, devido ao seu alto poder pr6-oxidante;
Superficie de contato entre o 6leo e o ar deve ser a minima possivel, a fim
de evitar um possivel processo de oxidagao;

. Dispor de um bom termostato para verificagdo periédica da temperatura;
Facilidade de limpeza, pois o 6leo polimerizado deposita nas paredes e
tende a catalisar reagdes que levam a alteragdes no dleo.

Outro fator estudado com relagdo as fritadeiras é o tipo de
aquecimento empregado. Foi demonstrado que o tipo de aquecimento
descontinuo produz uma maior degradagdo que o aquecimento continuo.
Uma das explicagdes atribui este efeito a que a elevada temperatura, as
reagdes oxidativas ocorrem fundamentalmente na superficie de contato com
o ar; enquanto durante o resfriamento, ao diminuir a velocidade das mesmas
e aumentar a solubilidade do ar, favorece a entrada de ar na massa e vai

produzir uma maior quantidade de hidroperéxidos e radicais livres durante o

posterior aquecimento (POZO-DIEZ, 1995).




2.5.1.3. Relagdo superficie/volume

O incremento da relagdo superficie/volume tem um drastico
efeito sobre a velocidade de alteragao, uma vez que o aumento significa uma
maior superficie especifica do 6leo em contato com o ar, afetando a
velocidade das reagdes oxidativas (PEREZ-CAMINO, 1986).

De um modo geral, valores selecionados para a relagdo
superficie/volume variam, em média, de 0,5 a 1,0 cm™, correspondendo
aqueles normalmente usados nas frituras em fritadeiras domésticas e em

frigideiras, respectivamente (POZO-DIEZ, 1995).

2.5.1.4. Renovacao do 6leo
A taxa de reposicio ou adicio de Oleo novo é,
provavelmente, o mais importante fator na manutengdo da qualidade do
6leo de fritura (PAUL & MITTAL, 1997). Refere-se a proporgdo entre o
volume total da fritadeira e a quantidade de 6leo absorvido pelo produto. O
tempo necessario para que o volume de 6leo novo adicionado para

compensar as perdas, seja igual ao volume total da fritadeira é denominado

periodo de renovagdo ou furnover (DOBARGANES & PEREZ-CAMINO,

1991).
O reabastecimento com 6leo é necessédrio para compensar
perdas resultantes da absorgao pelo alimento durante a fritura, porém dentro

de um limite 6timo (LAWSON, 1995).




Estudos revelam que adigdo freqliente de 6leo novo durante
o processo de fritura pode minimizar alteragdes do tipo hidroliticas e
termoxidativas, prolongando a vida dtil do 6leo de fritura (ROMERO et al.,
1999). A adigéo diaria de 6leo novo aumenta o tempo de utilizagdo do 6leo,
por suprimir niveis criticos de compostos polares e indices de acidez elevados
(FRANKEL & HUANG, 1994) e mantém a capacidade do 6leo de produzir no
produto frito bons resultados de cor e aroma (FRASER et al., 1995).

O efeito da adicdo de 6leo novo deve ser, em principio,
benéfico porque se produz uma diluicdo dos produtos de alteragdao, ao
mesmo tempo em que se evita o aumento da relagao superficie/volume.

Assim, as boas praticas de operagdes de fritura podem ser
resumidas da seguinte maneira: nao encher demasiadamente a fritadeira,
assegurar a temperatura mais alta somente durante o tempo estritamente
necessario na fritura e manter a produgdo ao méaximo.

Em conclusdo, dois principios podem se destacar: que a
quantidade de gordura empregada no sistema seja a estritamente necesséria
para a fritura de um determinado alimento e que a fritadeira seja projetada
para alcangar a méaxima capacidade de produgdo. Conseqiientemente, o nivel

de producgdo por hora deve ser o mais alto possivel, com o fim de aumentar o

grau de renovagdo do 6leo e diminuir o tempo no qual este se encontra

submetido a altas temperaturas. Por isso, é melhor realizar produgdes

mdaximas em periodos curtos que manter a fritadeira em funcionamento




durante periodos longos & produgdo baixa (DOBARGANES & PEREZ-

CAMINO, 1991).

2.5.2. Variaveis extrinsecas ao processo
2.5.2.1. Tipo de 6leo

Uma grande variedade de 6leos e gorduras é usada em
operagoes 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 selegio de um 6leo ou
gordura para serem utilizados em operagdes de fritura (ORTHOEFER, 1988).

Os aspectos nutricionais tém influenciado consideravelmente
na escolha do 6leo. Muitos consumidores tém modificado seus habitos
alimentares, como resultado de estudos médicos e recomendagdes
institucionais (HAUMANN, 1995). Com base nas recomendagdes dietéticas,
as gorduras animais tém sido substituidas por 6leos vegetais.

Em relagdo aos fatores que influenciam na alteragdo do 6leo,
destacam-se o nivel de insaturagdo, a qualidade inicial e a presenca de
aditivos (POZO-DIEZ, 1995).

O grau de insaturagdo do 6leo tem sido considerado hé
muito tempo como um dos fatores mais importantes, devido a distinta
reatividade dos acidos graxos insaturados. Segundo Paul & Mittal (1997), os

6leos vegetais apresentam alto indice de acidos graxos monoinsaturados e




polinsaturados. Assim, sdo mais suscetiveis as alteracoes oxidativas. Em
pouco tempo tornam-se rangosos a temperatura ambiente e de qualidade
inferior para operagoes de frituras com curtos periodos de reposi¢dao, bem
como, para alimentos que necessitam de vida de prateleira mais longa. O
processo de hidrogenagdo torna os 6leos sélidos a temperatura ambiente,
mais resistentes as alteragoes oxidativas e, assim, pode conferir vida de
prateleira mais longa aos alimentos fritos.

A maioria dos autores recomenda a utilizagdo de gorduras de
insaturagdo média ou baixa, de elevada qualidade inicial e isenta de pré-
oxidantes (STEVENSON et al., 1984).

Quando se dispde de vdrias gorduras com semelhante e
baixo grau de insaturagdo, deve-se esperar altas estabilidades para as
mesmas. Entretanto, pode-se observar diferentes resultados dependendo de
sua qualidade inicial. Garantir a qualidade inicial antes de sua utilizagdo é de
grande interesse em nivel industrial e pode ser controlada mediante varios
indices que asseguram que a gordura apresenta uma boa resisténcia ao
tratamento térmico e a oxidagdo, como sdo os testes de oxidagdo acelerada
(60 horas), o indice de peréxidos entre 1-2 meqO,/kg, a acidez livre inferior

a 0,17% e que a gordura tenha um sabor e odor suave e uma ligeira cor

(DOBARGANES & PEREZ-CAMINO, 1991).

Finalmente, com o fim de manter as melhores condigdes

possiveis, os O6leos utilizados para fritar empregam certos antioxidantes




permitidos, naturais ou quimicos. O interesse destas substdncias esta

relacionado em obter um produto de melhor qualidade sensorial e, também,

aumentar o tempo de prateleira do 6leo, com um importante beneficio
econdmico. Também foi encontrado que os antioxidantes absorvidos do
meio de fritura, pelo alimento frito, inclusive em concentragdes pequenas,
podem reduzir a oxidagio do 6leo absorvido no alimento (POZO-DIEZ,

1995).

2.5.2.2. Tipo de alimento
O alimento também exerce seu efeito sobre o processo e a
qualidade do 6leo através de diversos fatores envolvidos nele, que sdo sua
composigdo, seu tamanho e a forma em que foi preparado. A influéncia do
alimento sobre a alteracdo dos 6leos é dificil de ser analisada dada a
complexidade das interacbes envolvidas no processo e a diferente
composicdo dos substratos que sdao submetidos a fritura (POKORNY, 1981).
Segundo Stevenson et al. (1984), vérios ingredientes podem
afetar a qualidade do 6leo de fritura por diferentes mecanismos:
a. Alimentos que apresentam alto teor de umidade podem propiciar reagdes
hidroliticas no 6leo de fritura;
Lecitina proveniente de alimentos ricos em ovos pode abaixar o ponto de
fumaca;

Matéria gordurosa proveniente de produtos carneos pode contribuir para




deterioragdo precoce dos 6leos e gorduras de frituras;

. Produtos alimenticios de odor forte, tais como peixes, acebolados, etc.,
promovem o desenvolvimento de odores estranhos indesejaveis que
favorecem a diminuigdo da vida atil do 6leo de fritura;

Particulas provenientes de alimentos empanados ou recobertos também

podem contaminar o 6leo de fritura. Estas particulas permanecem no éleo

até que sofram caramelizagdo, posteriormente se queimam e aparecem

na superficie, carbonizadas. Constitui-se em importante fator para o

escurecimento do 6leo. A filtragdo rotineira auxilia na remogdo destas
particulas.

Segundo Lima & Gongalves (1995), outro fator importante é

a relagdo entre area superficial e peso do alimento, j4 que este parimetro

influencia diretamente a quantidade de 6leo que penetra no alimento.

2.6. Medidas da deterioragdo de 6leos de fritura
A complexidade do processo de fritura implica em inimeras

reagbes produzindo numerosos produtos de decomposi¢io. A questio é

como definir o ponto correto para descartar um 6leo ou gordura utilizada na

fritura, ou seja, até quando pode-se utilizar um 6leo ou gordura sem que este
comprometa negativamente o desempenho do produto final e nao traga
prejuizos a satde.

Segundo Sanibal & Mancini-Filho (2002), ndo h4d um dnico




caminho para se obter essa resposta, pode ser adequado para uma condigao,
mas totalmente insatisfatério para outras, pois muitas sao as varidveis, assim
como: Oleos ou gorduras utilizadas, tipos de alimentos fritos, tipo de
equipamento e condi¢bes de fritura.

A determinagdo do ponto de descarte tem impacto
econdmico significante, implicando em maior custo, quando o dleo é
descartado muito cedo e pela perda da qualidade do alimento, quando
descartado tardiamente. Alguns indicadores utilizados por restaurantes e fast
foods, para determinar o ponto de descarte do 6éleo ou da gordura sdo:
alteracdo da cor, presenca de fumaga em temperaturas de fritura, presenca
de espuma e alteragdes do aroma e do sabor (O'BRIEN, 1998).

Por outro lado, apenas com base nas caracteristicas
sensoriais, a avaliagdo da deterioragdo de 6leos e gorduras no processo de
fritura se torna subjetiva e instavel.

Durante as operagdes de fritura uma série de mudancas

fisico-quimicas facilmente avaliadas sdo produzidas, entre as quais podem se

citar as seguintes (GUTIERREZ & DOBARGANES, 1988; DOBARGANES &

PEREZ CAMINO, 1991):

a. Variagdo das  caracteristicas  sensoriais,  caracterizada  pelo
desenvolvimento de aromas e sabores tipicos dos 6leos aquecidos em
altas temperaturas ou do préprio alimento frito, relacionados com os

compostos voléteis;




Incremento da viscosidade e da densidade como conseqiiéncia de reagoes
de polimerizagao;
Escurecimento devido a presenca de compostos carbonilicos ou
componentes polares do alimento solubilizados no éleo;

. Tendéncia a formagdo de espumas, relacionada com os produtos de
polimerizagao;

Diminuigdo do ponto de fumaga como conseqiiéncia da eliminagdo de

compostos volateis;

Variagdo da composigdo de 4cidos graxos, caracterizada pela diminuigdo
dos 4cidos graxos mais insaturados, ja que sdo mais susceptiveis as
alteragoes;

. Aumento dos é&cidos graxos livres, como resultado de reagbes de
hidrélise;

. Diminuicdo do indice de iodo, ocorrida a medida que sdo eliminadas as
duplas ligagdes nas reagdes de polimerizagdo, ciclizagdo, etc.;
Modificagdes do indice de peréxidos.

Todas essas mudancas nos 6leos de fritura tém sido medidas
por numerosos métodos analiticos, a fim de monitorar o grau de alteragao
dos 6leos.

Sobre a metodologia, os tradicionais indices fisicos e
quimicos sdo largamente utilizados para medir as diferentes alteragdes,

produzidas no 6leo aquecido, tais como: &cidos graxos livres, indice de




peréxidos, indice de iodo, compostos carbonilicos, cor, ponto de fumaga,
viscosidade, constante dielétrica, dienos e trienos conjugados, etc.. Sdo de
facil e rapida realizacdo analitica, ndo exigindo equipamentos de alto custo
ou de dificil manejo e com resultados exatos e precisos. Estas vantagens
favorecem sua adogdo como métodos de controle em industria de fritura de
alimentos. Porém, estes evidenciam parcialmente a deterioragio do 6leo
(MASSON et al., 1999).

Por outro lado, dispde-se de métodos analiticos que
quantificam de forma direta e total a alteracio produzida, baseada
especificamente em compostos relacionados com a degradagio originada,

entre os quais destacam-se a cromatografia em coluna, cromatografia gés

liquido e cromatografia liquida de alta eficiéncia (POZO-DIEZ, 1995).

A determinagdo dos compostos polares totais por
cromatografia em coluna tem sido reportada por véric; autores como um dos
melhores métodos da determinagdo do estado de alteragdo do 6leo de fritura
(PEREZ-CAMINO et al., 1988; CUESTA & SANCHEZ-MUNIZ, 1998; CELLA et
al., 2002).

Atualmente, tém sido utilizados testes colorimétricos répidos,
0s quais sdo considerados como métodos praticos e vantajosos no controle
rotineiro de 6leos de fritura, principalmente em estabelecimentos comerciais,
pois podem ser realizados no local e por pessoal ndo especializado (MASSON

et al., 1999).




Diversos trabalhos (AL-KAHTANI, 1991; DOBARGANES &
MARQUEZ-RUIZ, 1998; SANIBAL & MANCINI-FILHO, 2001; LOPES, 2002)
tém demonstrado que os testes rdpidos podem monitorar a qualidade de
6leo e gordura de fritura, sendo bons indicadores do ponto de descarte,
considerando que obtiveram uma correlagdo positiva com os parametros

fisico-quimicos.

2.7. Implicagbes nutricionais em 6leos de fritura

Na ingestdo de alimentos fritos destacam-se dois aspectos
nutricionais importantes: a contribuigao da fritura na ingestao total de lipidios
na dieta e, o impacto da ingestdo de substdncias potencialmente téxicas
formadas durante o tratamento térmico, isto &, o processo de fritura.

O processo de fritura aumenta a quantidade de 6leo no
alimento tornando-o, assim, uma fonte mais concentrada de energia. Este
fato isolado é benéfico, assim como a melhoria da qualidade sensorial do

alimento. A soma destes dois fatores leva a um maior consumo de calorias e,

consequentemente, a um aumento do peso corpéreo, o que sob alguns

aspectos pode ser indesejavel (BERGER, 1984).

Os possiveis riscos a satide envolvidos no consumo de 6leos
aquecidos ou oxidados como prédisposi¢do a aterosclerose, agio mutagénica
ou carcinogénica tém sido, ha muitos anos, comentados e revisados

(KUBOW, 1990).




H4 evidéncias que animais de laboratério, alimentados com
6leos ou gorduras exaustivamente processadas em fritura, podem apresentar
alteragbes metabdlicas que resultam na perda de peso, supressdo do
crescimento, diminuicdo do tamanho do figado e dos rins, mé& absorcdo de
gordura, diminuigdo da taxa de dessaturagdo dos acidos graxos linoléico e a-
linolénico, além do aumento da taxa de colesterol no figado e fertilidade
reduzida (EDER, 1999).

Durante a fritura, a degradagdo termoxidativa leva a
formacdo de triacilglicer6is de grupos acil insaturados com modificagdes nas
suas propriedades nutricionais e a formagdo de muitos compostos oxidados e
polimerizados, a maioria com polaridade mais alta do que a molécula de
triacilglicerol original (SANIBAL & MANCINI-FILHO, 2002).

Sob condigées de fritura, os 6leos e gorduras sdo levados a

formagao de inimeros isdmeros geométricos trans dos 4cidos graxos oléico,

linoléico e a-linolénico (BRETILLON et al., 1998). H4 evidéncias de que a
modesta ingestdo de é&cidos graxos frans pode afetar o perfil das
lipoproteinas, aumentando a lipoproteina de baixa densidade (LDL) e
diminuindo a lipoproteina de alta densidade (HDL) (ASCHERIO & WILLETT,
1997).

Uma outra questdo muito discutida é se os acidos graxos
trans sdéo melhores ou piores do que os 4cidos graxos saturados, os quais tém

sido destacados como os maiores responsdveis pela aterosclerose. Segundo




estudo de Sundran et al. apud Sanibal & Mancini-Filho (2002), sobre
metabolismo das lipoproteinas humanas, ambos aumentam o LDL, porém os
acidos graxos frans também atuam diminuindo o HDL, o que
nutricionalmente é mais prejudicial.

De acordo com Barrera-Arellano & Block (1993), os 4cidos
graxos trans formados no processo de hidrogenagdo de 6leos vegetais, assim
como no processo de fritura por imersao, afetam a disponibilidade de acidos
graxos essenciais. Observou-se também que os efeitos negativos dos écidos
graxos frans sobre o metabolismo de 4cidos graxos essenciais, ndo ocorrem
quando o 4cido linoléico é ingerido em quantidades suficientes junto com os
isdmeros frans. Dietas contendo 2% de &cido linoléico e 20% de isémeros
trans nao apresentaram efeitos adversos nas sinteses de prostaglandinas, na
funcionalidade das membranas, na agregacdo das plaquetas e na oxidagdo
dos 4cidos graxos, indicando que 2% de é&cido linoléico e o consumo de 8
g/dia de 4cido graxo frans, é uma relagdo segura.

Araujo (1999) destaca que a ingestao de 6leos ou gorduras
termicamente alterados representa fonte de outras substancias
potencialmente téxicas. Sdo trés classes distintas de substancias de ocorréncia
em 6leos e gorduras oxidados, as quais sdo representadas pelos dcidos graxos
peroxidados e por seus produtos de decomposi¢dao, polimeros e ester6is

oxidados formados em condicdes de processamento e armazenamento. Os

peréxidos afetam a atividade de diversas enzimas, alteram as lipoproteinas de




baixa densidade (LDL) que estdo envolvidadas no desenvolvimento de lesdes

arterioscleréticas e interagem com o DNA, funcionando como promotores da

carcinogénese. Acredita-se que a oxidagao das LDL seja a principal causa de

doengas cardiovasculares e a decomposicao de peréxidos formados pela agao
da lipoxigenase pode ser o mecanismo inicial da oxidagdo do LDL.

Ferrari (1998) reforca e destaca as diversas conseqliéncias
nutricionais da oxidagdo lipidica: destruicdo parcial dos dacidos graxos
insaturados essenciais linoléico e linolénico; formagdo de produtos
secundérios da oxidagdo lipidica (malonaldeido e outros compostos) e
compostos de Maillard, capazes de reagir com biomoléculas (especialmente
proteinas), diminuindo a absor¢do destas; irritacdo da mucosa intestinal por
peréxidos, podendo provocar diarréia e diminuir a capacidade de absorcao e;
formagao de lipidios oxidados que sdo antagonistas de diversos nutrientes,
como tiamina, pantotenato de célcio, riboflavina, acido ascérbico, vitamina
B,,, tocoferdis, vitamina A, proteinas, lisina e amino4cidos sulfurados.

A maioria dos autores concorda que os compostos mais
nocivos sao os mondmeros ciclicos e oxidados, assim como os dimeros
polares, quando sdao administrados em fragbes concentradas de produtos

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

2.8. Regulamentagado para éleos de fritura

Para  proteger os  consumidores,  regulamentos,




recomendagdes e diretrizes praticas tém sido adotados em diferentes paises.
Firestone et al. (1991) apresentam uma revisio de leis e

regulamentagbes adotadas por alguns paises. A maioria deles adota as

seguintes limitacdes: 1 — 2,5% de 4cidos graxos livres; 24 — 27% de

compostos polares totais e restricdo para fritura com éleos vegetais com mais
de 2% de acido linolénico.

Monferrer & Villalta (1993b) destacam, ainda, outros
pardmetros como: 15 meq/kg de amostra para indice de peréxidos;
diminuicdo do indice de iodo de 16 g 1,/100 g em relagio ao indice de iodo
do dleo novo e; diminuigdo do ponto de fumaga de 50°C em relagdo ao
ponto de fumaga do 6leo novo. Os autores recomendam, do ponto de vista
pratico, combinar pelo menos trés provas simples para estabelecer o ponto
de descarte dos 6leos.

No Brasil, ndo existem leis e regulamentagdes que definam
legalmente o monitoramento de descarte para 6leos e gorduras de fritura. As
Normas que regulamentam a adequagdo de um 6leo para o consumo no
Brasil, a portaria 482/99-ANVISA (BRASIL, 1999), prevéem alguns itens
fisico-quimicos para controle da adequagio do 6leo, assim como: indice de
iodo, indice de per6xidos e acidez. No entanto, nio se referem aos 6leos e
gorduras de fritura.

Devido a esta situacdo, nos ultimos anos, esforcos tém sido

feitos para se desenvolver ou adotar métodos de monitoramento da




qualidade de 6leos e gorduras utilizados em fritura de imersdo. Alguns
municipios brasileiros ja tém adotado tais medidas, como por exemplo o
municipio de Sdo Paulo, onde a SEMAB, Secretaria do Meio Ambiente,
responsavel em fiscalizar estabelecimentos como lanchonetes, restaurantes,

pastelarias, etc. adotou o Oil Test da empresa Policontrol, para auxiliar os

fiscais nas inspe¢oes de rotina (SANIBAL & MANCINI-FILHO, 2002).

Como visto, a falta de leis e regulamentagdes, tem
demonstrado que, cada vez mais, pesquisas devem ser efetuadas, alertando
sobre o comportamento dos o6leos e os riscos a saide do controle

inadequado dos 6leos utilizados em processos de fritura.




3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Amostras
3.1.1.1. Oleos vegetais
Foram utilizados nos testes de frituras descontinuas os
seguintes Oleos vegetais: 6leo de girassol refinado (OGR); 6leo de soja
refinado (OSR), que apresenta em sua composicdo os antioxidantes - Terc
Butil Hidroquinona (TBHQ) e &cido citrico e; 6leo de milho refinado (OMR);
produzidos pela Cargill Agricola S.A., provenientes do comércio local de Sao

José do Rio Preto — SP.

3.1.1.2. Batatas pré-fritas congeladas
Foram utilizadas para as frituras, batatas palito pré-fritas
congeladas, tipo GOLDEN, produzidas por GEDIMEX B.V.B.A. - Bélgica,
pacote de 2,5 kg, importadas e distribuidas pela Perdigdo Agroindustrial S.A.,

cedidas para o desenvolvimento do projeto.

3.1.1.3. Produto carneo empanado pré-frito congelado
Foram utilizados para as frituras, produto cdrneo empanado
pré-frito congelado - snacks, BIG CHICKEN TRADICIONAL, caixa de 3 kg,
produzidos pela Perdigio Agroindustrial S.A., cedidos para o

desenvolvimento do projeto.




3.1.2. Processo de fritura
Os ensaios de fritura descontinua, realizados com os 6leos
vegetais, foram conduzidos em uma fritadeira doméstica comercial, com
capacidade de 3 litros. Durante o processo de fritura foram controladas as

seguintes condigdes: temperatura cerca de 180°C, relagdo superficie/volume

(S/V) de 0,3 cm™ e tempo total de experimento de 12 horas, para ambos os

produtos.

3.1.2.1. Fritura das batatas

Inicialmente foram colocados trés litros de 6leo na fritadeira,
o qual foi aquecido por um periodo de 10 minutos. Cada lote de batatas foi
frito por 5 minutos, empregando um intervalo de 30 minutos entre cada
fritura, sendo que 5 minutos foram utilizados para o reaquecimento do 6leo
antes de iniciar a fritura seguinte. Foram realizadas as frituras de 25 lotes,
cada lote com aproximadamente 500 g de batata. Foi empregada reposicao
de 6leo novo nos intervalos das frituras para manter a relagdo S/V constante.
O periodo de experimento para cada 6leo foi de aproximadamente 12 horas,
divididos em dois dias consecutivos de frituras descontinuas, sendo 6 horas
em cada dia. O processo de fritura foi realizado separadamente para os trés
tipos de 6leos estudados. As amostras dos 6leos de fritura e batatas fritas

foram tomadas em diferentes intervalos de tempo, conforme Tabela 3.




Tabela 3- Intervalos de tempo para a coleta de amostras.

Lotes de fritura Tempos de coleta
(horas)
1 0,5
5 2,5
10 5,0
15 7,0
20 9.5
25 12,0

O ndmero de fritura foi selecionado, levando-se em
consideracao os valores das varidveis tipos de produto e 6leo, com o objetivo
de se obter alteragbes similares as que se encontram ocasionalmente nos
6leos de fritura.

As amostras de O6leos (80 mL) foram coletadas em

recipientes de vidro @mbar e as de batatas (100 g) foram embaladas em folha

de aluminio e, em seguida, armazenadas em freezer a temperatura de

aproximadamente -20°C para evitar posteriores alteragbes oxidativas
incontrolaveis. As amostras foram descongeladas apenas no momento das

andlises, as quais foram realizadas em duplicatas.

3.1.2.2. Fritura dos snacks
As condicdes de fritura dos snacks foram as mesmas
descritas no item anterior, diferindo-se apenas na filtragem do 6leo apés as 6
horas iniciais, visto que os snacks sao produtos empanados que liberam
residuos. As amostras de 6leos (80 mL) e snacks (150 g), também foram

tomadas de acordo com a Tabela 3, e armazenadas conforme descrito no




item anterior.

3.2. Métodos
3.2.1. Andlises nos produtos
3.2.1.1. Teor de umidade
Foi utilizado o método AOCS Bc 2-49 (1990). Este método
determina umidade e substancias volateis, expressos em porcentagem.
a) Procedimento
Para esta determinagdo utilizou-se estufa, dessecador e
placas de Petrii O procedimento consistiu-se em, primeiramente,
homegeneizar bem as amostras em recipiente fechado, reduzindo suas
particulas por meio de um mixer. Pesou-se, rapidamente, 5 g da amostra em
placas de Petri, previamente, taradas e colocadas descobertas na estufa a

130 £ 3°C por 2 horas ou até atingirem peso constante. As placas de Petri

foram resfriadas em dessecador até temperatura ambiente e pesadas.

b) Célculo
A porcentagem de umidade contida na amostra foi dada
pela férmula:

_ Perda de peso

Umidade e matéria volatil (%) = = 100

Onde:

P, peso da amostra, em gramas.




3.2.1.2. Teor lipidico

Para a determinagdo do teor de lipidios foi utilizado o
método AOCS Bc 3-49 (1993), expresso em porcentagem, determinado no
equipamento de extragdo de gordura, modelo MA 490 da marca Marconi.
Este método determina as substincias extraidas com éter de petréleo, sob as
condigoes do teste.
a) Procedimento

Pesou-se 5 g da amostra, previainente seca em estufa
130°C, por 2 horas. A amostra foi acondicionada em papel de filtro enrolado
na forma de um cartucho e tampada com algoddo. Foram adicionados 150
mL de éter de petréleo no reboiler, previamente tarado. A extragao
procedeu-se por 90 minutos; ap6s este periodo, deixou-se em refluxo por
mais 30 minutos. Procedeu-se entdo a recuperacdo do solvente e, o reboiler
colocado em estufa a 60°C até eliminar os tragos de solvente. Retirou-se o
reboiler da estufa procederam-se as operagoes de resfriagem e pesagem.
b) Célculo

Para o célculo do teor lipidico utilizou-se a seguinte férmula:

Peso do 6leo
: )

Teor lipidico (%) = 100

Onde:

P, peso da amostra, em gramas.




3.2.1.3. Andlise sensorial
Foram avaliadas separadamente as amostras de batatas fritas
e snacks, provenientes de frituras com 6leo novo (Fritura 1) e com dleo
usado (ap6s 12 horas de aquecimento - Fritura 26), realizadas com os trés
6leos vegetais em estudo, perfazendo um total de 12 amostras.
As andlises sensoriais foram conduzidas em trés dias

consecutivos para cada produto, iniciando pela andlise das batatas, e

posteriormente, para os snacks, sendo realizadas duas frituras por dia,

escolhidas aleatoriamente.

As frituras foram conduzidas em fritadeira doméstica
comercial, com capacidade de 3 litros, sendo controladas as condigdes:
temperatura cerca de 180°C e relagdo S/V de 0,3 cm™, para ambos os
produtos.

Os provadores receberam grupos de duas amostras
colocadas em pratos devidamente codificados, com nimeros aleatérios de
trés digitos. Todas as amostras foram apresentadas em condigdes similares de
tal forma que os provadores nao conhecessem as diferencas entre elas.

Foram utilizados 25 provadores para avaliar as amostras de
batatas e 20 provadores para as amostras de snacks, devido a menor
quantidade de amostra (snacks) disponivel em cada operagao de fritura.

Foi utilizada uma Escala Heddnica, que varia de “desgostei

muitissimo” a “gostei muitissimo”, enumerada de 1 a 9, respectivamente,




onde os provadores assinalaram na ficha apresentada (Anexo 1) a sua
opinido sobre o quanto gostou ou desgostou da amostra (MORALES, 1994).
Os resultados foram convertidos em numeros e analisados
estatisticamente por andlise de varidncia, no programa ESTAT.
Calculou-se também o indice de aceitabilidade, onde a nota
maxima (9) correspondeu a 100% de aceitabilidade, e a média das notas
referidas aos provadores definiu o indice de aceitabilidade (TEIXEIRA et al.,

1987).

3.2.2. Andlise nos 6leos
3.2.2.1. Compostos polares totais
Foi aplicado o método cromatogréfico, proposto por

DOBARGANES et al. (2000b).

a) Preparagdo da amostra

Um grama da amostra de 6leo, pesado em um béquer de 25
mL, foi tranferido quantitativamente com uma misturx de hexano:éter etilico
(90:10) para uma coluna de vidro, com 1 cm de didmetro e 30 cm de
comprimento.
b) Preparagdo da coluna

Cinco gramas de silica gel, granulometria de 0,063-0,200
mm, marca Merck N° 7734 ou equivalente (previamente seca em estufa a

105°C/1 hora, resfriada a temperatura ambiente em dessecador e agitada em




erlenmeyer de 250 mL com tampa para homogeneizacao das particulas/10
minutos) foram pesados em um béquer de 50 mL e adicionados cerca de 11
mL de hexano:éter etilico (90:10). A mistura homogénea foi transferida de
uma s6 vez a coluna, cuja extremidade inferior foi revestida cuidadosamente
por uma camada de algodao. A silica residual foi lavada com 2 mL de
hexano:éter etilico (90:10), em duas etapas. Em seguida, foi adicionado
cerca de 1 g de areia do mar (camada de 1 cm) para facilitar a posterior
fixacdo da amostra. As paredes do funil, localizado sobre a coluna, e as
paredes da borda da coluna foram lavadas, removendo, assim, toda a silica e
areia do mar aderidas. O solvente em excesso foi eliminado sem que, em
nenhum momento, deixasse de cobrir a silica.

A fracdo apolar foi eluida com L0 mL da mistura de
solventes hexano:éter etilico (90:10) e a fragdo polar com 50 mL de éter
etilico. As fragdes polar e apolar foram recolhidas, separadamente, em baldes
de 250 mL. O solvente das fragdes foi evaporado em evaporador rotativo
com banho de agua a 60°C e sistema de vacuo. Os balGes foram ainda
colocados em banho-maria, por aproximadamente 20 minutos, até a
eliminagdo completa do solvente. Apés resfriados, foram efetuadas as
pesagens de cada fragao.

¢) Célculo

O teor de trigliceridios ndo alterados foi calculado pela

férmula;




Fragdo apolar (%) = %.100

Onde:
P,, peso da fragdo ndo polar, em gramas;
P, peso da amostra adicionada a coluna, em gramas.
A obtengdo gravimétrica da fragdo polar foi calculada da

seguinte maneira:
: A P,
Fracdo polar (%) = 3.100

Onde:
P,, peso da fragdo polar eluida com éter etilico, em gramas;
P, peso da amostra adicionada a coluna, em gramas.

O teor de compostos polares foi calculado também a partir
dos trigliceridios ndo alterados, considerando a possibilidade dos compostos
polares retidos estarem incluidos na fragdo polar.

Fragdo polar (%) = 100 - Fragdo apolar

3.2.2.2. Acidos graxos livres
Denomina-se "grau de acidez” a porcentagem de &cidos
graxos livres que estdo contidos em um 6leo, expressos como dcido oléico.
Foi utilizado o método AOCS Cd 3d-63 (1993).
a) Procedimento

Consistiu-se em diluir 5 g da amostra em 50 mL de solvente




alcool etilico 95%, previamente neutralizado com solu¢do aquosa de NaOH
0,1 M; adicionar 3 gotas de fenolftaleina 1% e; titular com hidréxido de
sédio 0,1 M até aparecimento da coloragdo résea.
b) Célculo

Os 4cidos graxos livres expressos em dcido oléico foram
calculados, em porcentagem, utilizando a seguinte expresséao:

V.M.282
P

Acidos Graxos Livres (%) =
Onde:
V, volume da solugao de NaOH 0,1 N gasto na titulagdo, em mililitros;

M, molaridade da base, padronizada;

P, peso da amostra, em gramas.

3.2.2.3. indice de peréxidos

Denomina-se indice de peréxidos a quantidade de oxigénio
ativo, calculado em milequivalentes, contido em um quilograma de 6leo. Foi
utilizado o método proposto pela AOCS Cd 8-53 (1993).

a) Procedimento

Pesou-se 5 g da amostra num erlenmeyer de 250 mL, onde
foram adicionados 25 mL de solugdo &cido acético:cloroférmio (3:2),
agitando até dissolugdo da amostra. Em seguida, adicionou-se 1 mL de
solugdo saturada de iodeto de potéssio e aguardou-se 1 minuto com agitacao

ocasional. Apés repouso no escuro por 5 minutos, adicionou-se 75 mL de




agua destilada e agitou-se. Depois, titulou-se com solugao de tiossulfato de
sédio 0,01 M até reduzir a cor amarela. Finalmente, adicionou-se 5 mL de
solugdo aquosa de amido 1% continuando a titulagao até o desaparecimento
da cor azul. Foi conduzido paralelamente um ensaio em branco.
b) Célculo

A expressao dos resultados realizou-se a partir da seguinte
expressao:

(A-B).M.1000
P

indice de Peréxidos (meq O,/kg 6leo) =

Onde:

A, volume de Na,SO, gasto na titulagdo da amostra, em mililitros;
B, volume de Na,SO, gasto na titulagdo do branco, em mililitros;
M, molaridade exata da solugdo de Na,SO;;

P, peso da amostra, em gramas.

3.2.2.4. Dienos Conjugados
Este método determina dienos conjugados presentes na
matéria graxa, expressos como porcentagem de acidos diendicos conjugados.
Para esta determinagdo foi utilizado o método AOCS Ti 1a-64 (1993). Foi
utilizado Espectrofotdémetro, marca SHIMADZU, modelo UV Mini 1240.
a) Procedimento
Consistiu-se em pesar em baldo volumétrico de 10 mL, 0,1

g de amostra. Completou-se o volume com iso-octano (2,2,4-trimetilpentano)




puro e agitou-se para completa dissolugdo da amostra. Foram realizadas
diluicdes necessarias para ter uma concentragio final de 0,01 g de
amostra/litro. A absorbdncia da solugdo foi medida a 233 nm. Usou-se
cubeta com solvente puro para zerar o aparelho (branco). Vdrias leituras
foram feitas para obter um valor médio. Para as leituras da absorbédncia que
nao estivessem entre 0,2 e 0,8; foram feitas novas dilui¢des e leituras.

b) Célculo

Dienos Conjugados (%) = 0,84 . (EA——knJ
-

Onde:

k., absortividade para grupos acidos (0,03) ou ésteres (0,07);
A, absorbancia a 233 nm;

b, espessura da cubeta, em centimetros;

¢, concentragdo da amostra, em g/L.

3.2.2.5. indice de TBA - 4cido tiobarbitdrico
O indice de TBA foi determinado empregando a
metodologia proposta pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985). Foi utilizado
Espectrofotdbmetro, marca SHIMADZU, modelo UV Mini 1240.
a) Procedimento
Pesou-se 5 g da amostra em um béquer de 50 mL, onde foi
dissolvida com cloroférmio e, em seguida, o material foi transferido para um

baldo volumétrico de 100 mL, completando o volume com cloroférmio. Com




o auxilio de uma pipeta, tranferiu-se 5 mL da solugdo para um tubo de
centrifuga; adicionou-se 5 mL de 4cido tricloroacético a 10% e centrifugou-
se. Transferiu-se 4 mL do sobrenadante para um tubo de ensaio e,
adicionou-se 1,25 mL de écido tiobarbittrico a 0,75% . Mergulhou-se o tubo
de ensaio em &gua fervente por 10 minutos. Mediu-se a cor réseo-
avermelhada desenvolvida em espectofotémetro a 530 nm (fenda igual a
0,065 nm) usando um branco preparado paralelamente a amostra, a partir de
5 mL de cloroférmio.
b) Célculo

O valor de TBA em moles/g foi encontrado através da
equagdo dada pela curva padrio: Y = 0,003 + 1272000 x, onde Y =

absorbdncia, x = concentragdo de TBA, em moles. Os resultados do valor de

TBA foram expressos em pmoles/g.

3.2.2.6. Medida da estabilidade oxidativa — Rancimat
A medida da estabilidade de 6leos é definida como o ponto
de maxima mudanca de oxidagdo. O método utilizado foi o proposto pela
AOCS Cd 12b-92 (1993). Foi utilizado Rancimat, marca METROHM, modelo
743.
a) Procedimento
Consistiu em encher os frascos de medida com 60 mL de

agua destilada e conectar os eletrodos. Foram pesados 3 g das amostras nos




frascos de reacdo. Conectou-se os tubos de ar aos frascos. Ajustou-se a
temperatura da analise em 100°C e fluxo de ar em 20 L/h.
b) Calculo

Uma curva de condutividade elétrica x tempo foi
automaticamente registrada com o decorrer da reagao e do teste, o periodo

de indugdo foi determinado em horas.

3.3. Delineamento experimental
3.3.1. Andlise de variancia dos produtos fritos

Para as andlises do teor de umidade e teor lipidico para cada
produto foram estabelecidos os seguintes fatores: Oleos (OGR, OSR e OMR)
e Tempos de Fritura (0,5; 2,5; 5,0; 7,0; 9,5 e 12 horas). Os resultados
obtidos das determinagdes analiticas, em duplicata, foram submetidos a
andlise de variancia para determinar a influéncia dos fatores sobre a alteragao
dos produtos submetidos ao processo de fritura. O experimento foi realizado
em um esquema fatorial 3x6 com trés tipos de 6leos e seis tempos de fritura,
no delineamento inteiramente casualizado. A Tabela 4 apresenta o esquema
da analise de varidncia para as determinagées analiticas.

Quanto a andlise sensorial das batatas, foram estabelecidos os

seguintes fatores: Oleos (OGR, OSR e OMR) e Tempos de Fritura (Fritura 1 e

Fritura 26). As respostas dos provadores foram convertidas em numeros e

submetidas & andlise de varidncia, no delineamento em blocos casualizados. O




experimento foi realizado em um esquema fatorial 3x2 com trés tipos de
6leos e dois tempos de fritura, com 25 repeticdes. A Tabela 5 apresenta o

esquema da andlise de varidncia para a andlise sensorial das batatas fritas.

Tabela 4- Esquema da andlise de varidncia para as determinagdes analiticas

nos produtos fritos.

Causas de Variacdo Graus de Liberdade

Oleos 2
Tempos 5
Oleos x Tempos 10
(Tratamentos) 17)
Residuo 18
Total 35

Tabela 5- Esquema da andlise de varidncia para a andlise sensorial das batatas

fritas.

Causas de Variagao Graus de Liberdade

Oleos 2
Tempos 1
Oleos x Tempos 2
(Tratamentos) 5)
Blocos 24
Residuo - 120
Total 149

Na andlise sensorial dos smacks, foram estabelecidos os

mesmos fatores: Oleos (OGR, OSR e OMR) e Tempos de Fritura (Fritura 1 e

Fritura 26). As respostas dos provadores também foram convertidas em

nimeros e submetidas & andlise de varidncia, no delineamento em blocos




casualizados. O experimento foi realizado em um esquema fatorial 3x2 com
trés tipos de 6leos e dois tempos de fritura, com 20 repetiges. A Tabela 6
apresenta o esquema da andlise de varidncia para a andlise sensorial dos snacks.

As andlises de varidncia e os testes de Tukey para as médias

foram obtidos através do programa ESTAT.

Tabela 6- Esquema da andlise de varidncia para a anélise sensorial dos

snacks.

Causas de Variagao Graus de Liberdade

Oleos 2

Tempos 1

Oleos x Tempos 2

(Tratamentos)

Blocos 19
Residuo 95
Total

3.3.2. Andlise de varidncia dos 6leos de fritura
Para as determinagdes analiticas nos Oleos foram

estabelecidos os seguintes fatores: Produtos (batata pré-frita congelada e

snacks ), Oleos (OGR, OSR e OMR) e Tempos de Fritura (0,5; 2,5; 5,0; 7,0;

9,5 e 12 horas). Os resultados obtidos das determinagdes analiticas, em
duplicata, foram submetidos a andlise de varidncia para determinar a
influéncia dos fatores sobre a alteragdo dos dleos submetidos ao processo de
fritura. O experimento foi realizado em um esquema fatorial 2x3x6 com dois

produtos, trés tipos de 6leos e seis tempos de fritura, no delineamento




inteiramente casualizado. A Tabela 7 apresenta o esquema da andlise de
varidncia para as determinagdes analiticas.
As andlises de varidncia e os testes de Tukey para as médias

foram obtidos através do programa ESTAT.

Tabela 7- Esquema da andlise de varidncia para as determinagdes analiticas

nos 6leos de fritura.

Causas de Variacao Graus de Liberdade

Produtos

Oleos

Tempos

Produtos x Oleos

Produtos x Tempos

Oleos x Tempos

Produtos x Oleos x Tempos
(Tratamentos)

Residuo

Total




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas dos 6leos iniciais
O tipo de 6leo utilizado e sua alteragdo sdo variaveis que

influenciam o processo de fritura e dentro das quais, por sua vez, deve-se

considerar a qualidade inicial do éleo. E por isso, qua neste trabalho, foram

estudadas as caracteristicas iniciais dos 6leos utilizados no procedimento de
fritura, fazendo uso de indices analiticos normatizados, Uteis na definicao da
qualidade dos 6leos, como a quantificagdo de compostos polares totais,
acidos graxos livres, indice de peréxidos, dienos conjugados, indice de TBA,
além da medida da estabilidade oxidativa.

Nas Tabelas 8 e 9 estdo detalhadas as caracteristicas fisico-
quimicas e a composicdo em dacidos graxos dos 6leos novos, utilizados nos
processos de fritura de batatas e snacks, respectivamente.

De acordo com a Tabela 8, a avaliagdo dos compostos
polares nos 6leos novos indica que os 6leos ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey. Os trés 6leos apresentam uma boa qualidade inicial, visto que, de
acordo com Masson et al. (1997), a porcentagem de compostos polares em
um 6leo novo deve ser inferior a 5%. Segundo Lumley (1988), a faixa de
variagdo para porcentagem de compostos polares em um 6leo novo deve

oscilar entre 0,4 e 6,4% de 6leo.




Tabela 8- Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos novos utilizados nos

processos de fritura das batatas e snacks.

Determinacao Analitica OGR OSR OMR

Compostos Polares Totais (%) 3,75a 4,49a 4,88a
Acidos Graxos Livres (% 4cido oléico) 0,05a 0,06a 0,09a
indice de Peréxidos (meq/kg) 0,29a 0,10¢ 0,16b
Dienos conjugados (%) 0,23b 0,33a 0,21b
indice de TBA (umoles/g) 0,0008b 0,0075a 0,0059a
Estabilidade Oxidativa* (horas) 10,01¢ 12,47b 19,07a

OGR - 6leo de girassol refinado, OSR - 6leo de soja refinado, OMR - éleo de milho refinado;
a, b, ¢ (linha) - médias seguidas de mesma letra no diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);
*3 g de 6leo, temperatura de 100°C, fluxo de ar: 20 L/h.

Tabela 9- Composicdo de acidos graxos dos éleos novos utilizados nos

processos de fritura.

Composi¢ao de acidos graxos (%) OGR OSR OMR

C14:0 = miristico maéx. 0,5 maéx. 0,5 max. 0,1
C16:0 - palmitico 30-100 7,0-140 9,0-14,0
C18:0 - estedrico 1,0-10,0 14-55 05-40
C18:1 - oléico 14,0-350 19,0-260 24,0-420
C18:2 - linoléico 55,0-75,0 48,0-58,0 34,0-62,0
C18:3 - linolénico méx. 0,8 50-9,0 max. 2,0
C20:0 - araquidico méx. 0,5 max. 1,0 max. 1,0
C20:1 - eicosendico maéx, 0,5 méx, 0,5 maéx, 0,5
C22:0 - behénico maéx. 1,0 maéx. 0,5 méx. 0,5
C22:1 - erucico max. 0,5 max. 0,2 max. 0,2

OGR - ¢leo de girassol refinado, OSR - 6leo de soja refinado, OMR - éleo de milho refinado
Fonte: Cargill Agricola S.A.




Masson et al. (1997) encontraram valores semelhantes para
acidos graxos livres (0,05 a 0,12%, em 4acido oléico), indice de per6xidos (1,6
a 5,3 meq/kg) e dienos conjugados (0,3 a 0,8%) para amostras de 6leo de
girassol e soja, quando usadas em frituras de batatas.

Os resultados obtidos em relagdo ao indice de peréxidos
estdo dentro das margens permitidas pelas normas que regulamentam a
adequagao de um dleo para o consumo no Brasil, a portaria 482/99-ANVISA,

que estabelece para os 6leos de girassol, milho e soja refinados 10 meq/kg

para indice de per6xidos (BRASIL, 1999). E importante ressaltar que estas

normas se referem ao 6leo novo e nao aos éleos de fritura.

Em geral, pode-se observar pela Tabela 8 que os valores de
acidos graxos livres, indice de peréxidos e dienos conjugados sdo indicativos
de um bom refinamento dos 6leos.

A estabilidade oxidativa esta igualmente relacionada com o
grau de insaturagdo, apresentando, conseqiientemente, diferentes niveis
entre os Oleos. Segundo os dados da Tabela 8, observa-se uma maior
estabilidade oxidativa para o 6leo de milho (19,07 horas), seguido pelo 6leo
de soja (12,47 horas) e menor para o 6leo de girassol (10,01 horas).

Em relagdo a composicio em 4cidos graxos (Tabela 9),
verifica-se que os 6leos em estudo também atendem aos parametros legais
vigentes para 6leos refinados (BRASIL, 1999). A composicdo em d4cidos

graxos dos Oleos novos mostra que ha diferencas entre eles, destaca-se o




acido linolénico e linoléico. Considerando os valores maximos, o 6leo de soja
apresenta maior valor de acido linolénico (9,0) em comparacdao com os 6leos
de milho (2,0) e girassol (0,8). Considerando os valores maximos de 4cido
linoléico, a presenca é maior no 6leo de girassol (75,0), seguido pelo 6leo de
milho (62,0) e 6leo de soja (58,0).

A Legislagdo de alguns paises como: Chile, Franga e Bélgica

tém restricdo para o teor de 4cido linolénico, ou seja, éleos vegetais com mais

de 2% nao sdo permitidos em frituras, pois mostram uma répida formagao de

mondmeros ciclicos, os quais sdo considerados compostos de risco do ponto de

visto fisiol6gico (FIRESTONE et al., 1991).

4.2. Medidas nos produtos fritos

No processo de fritura, transformagdes sdo produzidas nas
propriedades fisico-quimicas e sensoriais do alimento. Altera-se a textura,
incrementa-se a crocdncia e aumentam-se os sabores e aromas, devido ao
proprio 6leo ou ao desenvolvimento de novos comp..stos. A conservagio do
produto €é prolongada pela destruicio de microrganismos e enzimas
presentes nos alimentos e sua palatabilidade é aumentada como
consequiéncia da perda de umidade e ganho de gordura (GUILLAUMIN,
1988).

Com a finalidade de determinar a perda de umidade e a

porcentagem de lipidios nas batatas e nos snmacks durante o processo de




fritura, procedeu-se as determinagdes do teor de umidade e teor lipidico. A
Tabela 10 apresenta a média dos resultados obtidos das determinagdes para

as frituras de batatas e snacks.

Tabela 10- Resultados médios do teor de umidade e teor lipidico das batatas

e snacks fritos.

Batatas Snacks
OGR OSR OMR OGR OSR OMR

Amostras

Teor de Umidade (%)
F, 43,50 45,21 41,05 48,86 48,75 48,14
Fs 43,24 48,15 44,92 45,81 49,57 49,58
Fio 48,01 48,70 48,21 49,25 47,44 49,34
Fis 41,10 46,74 47,71 50,51 48,50 49,63
Fao 45,05 46,33 48,33 49,88 51,10 48,85
Fss 46,78 48,73 47,11 50,23 46,49 53,23

Teor Lipidico (%)
F, 15,10 23,11 20,88 33,17 32,67 33,47
Fs 16,46 17,69 21,54 34,98 35,61 33.12
Fio 14,76 18,97 20,49 35,36 34,70 35,18
Fis 17,21 18,74 21,72 34,99 33,67 35,95
Fao 15,04 18,47 20,25 34,44 34,50 34,89
F,s 14,22 17,98 19,48 33,32 32,04 32,80

OGR - bleo de girassol refinado, OSR - éleo de soja refinado, OMR - 6leo de milho refinado.

4.2.1. Teor de umidade
A é4gua desempenha importantes fungdes na transferéncia
de calor através da matriz do alimento. Capta a energia térmica do 6leo

quente que envolve o alimento que estd sendo frito. Esta captacao de

energia da superficie do alimento evita que este se queime ou carbonize por

excessiva desidratacdo (BLUMENTHAL, 1991).




As batatas e os snacks utilizados neste trabalho continham,
originalmente, 67,50 e 54,21% de umidade, respectivamente. O teor de
umidade das batatas ndo foi similar ao encontrado por outros autores, como
Lawson (1995), que encontrou valores menores de 50% para batatas preé-
fritas congeladas. Este fato se deve, logicamente, as diferencgas existentes nos
tipos de batatas, estado de conservagao e processo de fritura.

De acordo com a Tabela 10, os resultados obtidos na analise
do teor de umidade, apés as frituras, variaram de 41,05 a 48,73% (valor
médio = 46,05%) para as batatas e de 45,81 a 53,23% (valor médio =
49,17%) para os snacks, independentemente do tipo de 6leo e tempo de
fritura.

Observa-se que a perda de umidade nas batatas
corresponde a 31,78% em relagdo ao produto original. J4, nas frituras dos

snacks, a perda de umidade foi menor, correspondendo apenas a 9,30%,

fato que pode ser justificado provavelmente pelo uso da técnica culindria de

empanar o produto cérneo, de modo a diminuir a perda de 4gua.

Segundo Pokorny (1998), a evaporagdo de 4gua do
alimento durante a operagdo de fritura significa uma perda substancial de
peso que é particularmente importante no caso de produtos carneos fritos,
visto que a carne é muito mais cara que as batatas. Entdo, normalmente as
carnes sao empanadas antes de fritar, de tal forma que suprima a perda de

peso e mantenha o produto frito mais macio e mais saboroso.




Para avaliar os efeitos dos fatores: Oleos e Tempos de
Fritura de cada produto sobre o teor de umidade foram realizados os célculos
da analise de varidncia (Anexo 2). Como observado, na analise de variancia
para o teor de umidade das batatas, o teste F foi significativo (P < 0,01) para
a interagdo Oleos x Tempos de Fritura. Entdo, os efeitos dos diferentes 6leos
dependem dos tempos de fritura utilizados e os efeitos dos tempos de fritura,
dependem dos 6leos utilizados. Dessa forma, procedeu-se ao desdobramento

dessa interacdo e os resultados encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11- Desdobramento da interagao Oleos x Tempos de Fritura para os

dados de teor de umidade nas batatas.

Oleos Tempos de Fritura

F1 F5 F‘IO F15 F20 F25
OGR  4350dB 43,24dC 48,01aB 41,10eC 45,05cC  46,78bB
OSR  4521cA 48,15aA 48,70aA 46,74bB  46,33bB  48,73aA
OMR  41,05dC 4492cB  48,21aAB 47,71abA 48,33aA 47,11bB

a, b, ¢ (linha) — em cada 6leo, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra mindscula, nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

A, B (coluna) — em cada tempo de fritura, médias dos dleos seguidas de mesma letra maitscula, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Observa-se na Tabela 11, em relagdo aos tempos de fritura,
que os teores de umidade das batatas apresentaran um comportamento
instavel, oscilando entre um aumento e uma diminui¢do, independentemente
do tipo de 6leo.

Essas variagoes podem ser devidas as varidveis incontrolaveis




dentro do processo de fritura como as oscilagbes de temperatura do

termostato da fritadeira, cuja variagdo faz com que durante a fritura haja

uma maior perda de 4gua e uma maior absor¢do de 6leo ou vice-versa.
Segundo os dados do Anexo 2, na andlise de varidncia para o

teor de umidade dos snacks, observou-se também, que o teste F foi

significativo (P < 0,01) para a interagio Oleos x Tempos de Fritura.

Procedeu-se, entido, ao desdobramento da interacdio e os resultados

encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12- Desdobramento da interagdo Oleos x Tempos de Fritura para os

dados de teor de umidade nos snacks.

Oleos Tempos de Fritura

F, Fs Fio Fs F2o Fas
OGR  4886cA 4581dB  49,25bcA 50,51aA  49,88abcB 50,23abB
OSR  48,75bcA 49,57bA  47,44deB 48,50cdC 51,10aA  46,49eC
OMR  48,14cA 49,58bA 49,34bA 49,63bB  48,85bcC 53,23aA

a, b, c (linha) — em cada dleo, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra miniscula, nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

A, B (coluna) - em cada tempo de fritura, médias dos Sleos seguidas de mesma letra maitiscula, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

De acordo com os dados da Tabela 12, em relagdo aos
tempos de fritura, os snacks tiveram um comportamento similar as batatas,
isto &, para todos os tipos de 6leo houve uma oscilagdo entre um aumento e
uma diminuigdo do teor de umidade.

Em relagdo ao tipo de 6leo, verifica-se que no tempo de




fritura F, os valores do teor de umidade dos snacks ndo diferiram entre si

para os trés tipos de éleo estudados.

4.2.2. Teor lipidico

A absorcdo de 6leo pelo alimento é influenciada por uma
série de fatores que atuam sobre as velocidades de transferéncia de calor e
massa, entre 6leo e alimento e, sio dependentes do préprio alimento, do
6leo e das condigdes de fritura (SMITH et al.,, 1985). O 6leo penetra nas
camadas superficiais do alimento, no qual é retido por diversos mecanismos,
passando a fazer parte do produto.

As batatas iniciais (pré-fritas congeladas) apresentaram

11,25% de teor lipidico. De acordo com a Tabela 10, o produto final

apresentou, apés as frituras, caracteristicas diferentes em relagdo ao produto

inicial, pois modificou rapidamente suas caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais, destacando a cor dourada, a textura e o aumento de seu conteido
energético, variando de 14,22 a 23,11% (valor médio = 18,45%),
independentemente do tipo de 6leo e tempo de fritura.

Os snacks utilizados neste trabalho, originalmente, continham
32,46% de teor lipidico. Apés o processo de fritura, verificou-se uma variagao
de 32,04 a 35,95% (valor médio = 34,17%), independendo do tipo de 6leo e
tempo de fritura.

Observa-se que o aumento do teor lipidico nas batatas




corresponde a 64%, ja nas frituras do snacks, representa um aumento de
apenas 5,27% . Estes valores parecem se correlacionar com a redugao do teor
de umidade, visto que a 4dgua eliminada por evaporagdo é parcialmente
substituida pelo 6leo absorvido.

Segundo Makinson et al. (1997), alimentos com alto contetido
de 4gua e baixo teor de gordura estimulam a absor¢do de éleo; enquanto,
estudos com alimentos de elevado conteddo inicial de gordura tém
demonstrado que estes ndo absorvem muito 6leo durante a fritura. Por outro
lado, a gordura do alimento é transferida para o 6leo do banho.

Para avaliar os efeitos dos fatores: Oleos e Tempos de
Fritura das batatas sobre o teor lipidico foram realizados os célculos da
andlise de variancia (Anexo 2). Como observado, na andlise de varidncia do

teor de lipidios das batatas, o teste F foi significativo (P < 0,01) para a

interagio Oleos x Tempos de Fritura. Dessa forma, procedeu-se ao

desdobramento dessa interagao e os resultados encontram-se na Tabela 13.
Os resultados apresentados na Tabela 13 mostram que, em
relagdo aos tipos de Oleo, as batatas fritas com o 6leo de girassol
apresentaram menor porcentagem de lipidios em todos os tempos de fritura.
Verifica-se também que, a partir do tempo de fritura F;, as frituras que
apresentaram maiores valores foram as obtidas com éleo de milho seguidas

pelo 6leo de soja.




Tabela 13- Desdobramento da interagio Oleos x Tempos de Fritura para os
dados de teor lipidico nas batatas.

Oleos Tempos de Fritura

F, Fs Fio Fis Fo Fas
OGR 15,10bcC 16,46abC 14,76cC  17,21aC  15,04bcC  14,22cC
OSR 23,11aA 17,69bB 18,97bB 18,74bB  18,47bB 17,98bB
OMR 20,88abB 21,54aA 20,49abA 21,72aA 20,25abA  19,48bA

a, b, c (linha) - em cada 6leo, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra mindscula, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

A, B (coluna) — em cada tempo de fritura, médias dos dleos seguidas de mesma letra maidscula, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

O Anexo 2 apresenta os dados da andlise de variancia para o
teor lipidico dos snacks. Como observado, os efeitos principais e a interacao
foram significativos (P < 0,01), sendo necessario, entdo, proceder ao
desdobramento da interagdo, Oleos x Tempos de Fritura, cujos resultados

estdo na Tabela 14.

Tabela 14- Desdobramento da interagio Oleos x Tempos de Fritura para os

dados de teor lipidico nos snacks.

Oleos Tempos de Fritura

F, Fs Fio Fis Fxo Fas
OGR  33,177cAB 34,98abB 35,36aA 34,99abB 34,44bA 33,32cA
OSR 32,67dB  35,61aA 34,70bB 33,67cC  34,50bA 32,04dB
OMR 3347cA 33,12cC  35,18abAB 35,95aA 34,89bA  32,80cA

a, b, c (linha) —em cada 6leo, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra mindscula, nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

A, B (coluna) — em cada tempo de fritura, médias dos Sleos seguidas de mesma letra mailscula, nio
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05) .




Segundo os resultados apresentados na Tabela 14, verifica-se
um aumento do teor lipidico nos tempos intermedidrios das frituras, seguido
por um decréscimo no ultimo tempo de fritura, independentemente do tipo de
6leo. Em relagdo aos tipos de bleo, observa-se que no tempo de fritura F,, 0s
diferentes 6leos nado diferiram entre si.

De acordo com Paul & Mittal (1997), vdrios fatores afetam a
penetragdo do 6leo no alimento, como: forma gcométrica do alimento,
viscosidade do 6leo de fritura, tipo de alimento, temperatura do meio de fritura

e tempo de fritura, entre outros.

Em geral, a absor¢do de 6leos depende mais da qualidade

inicial do 6leo de fritura do que do tipo de 6leo ou gordura utilizada para

fritar. A influéncia da qualidade do 6leo é atribuida a formagio de
compostos de degradagdo, os quais aumentam a polaridade do meio de
fritura. Por um lado, a viscosidade do 6leo aumenta, o que contribui para
aumentar a quantidade de 6leo na superficie do alimento e, ainda, a tensdo
interfacial entre o alimento e o 6leo diminui, facilitando assim, a absor¢do de
6leo (DOBARGANES et al., 2000a).

Os parametros principais que influenciam a perda de 4dgua e
a absorcdo de 6leo sdo o tempo e a temperatura. Dobarganes et al. (2000a)
verificaram que a temperatura ndo tem efeito significativo se mantida entre
150 e 180°C, embora, em geral, nas altas temperaturas a absorgao de 6leo

na superficie diminua e, ao contrério, um excesso de absorgdo de 6leo pode




ser o resultado de frituras em temperaturas muito baixas. A inter-relagao de
ambas as varidveis & comum e, assim, aconselha-se a alta temperatura e o

curto tempo para obter um produto frito de qualidade.

4.2.3. Andlise sensorial

As caracteristicas sensoriais determinam a aceitabilidade ou
nido de um produto. Os atributos sensoriais, tais como cor, odor, textura e
sabor, entre outros, sdo fatores que influenciam a utilizagdo de vdrios
produtos, sendo que o sabor é a mais importante propriedade na
determinagdo da aceitabilidade de um alimento (CELLA et al., 2002).

Segundo Tseng et al. (1996), o sabor desejavel de alimentos
fritos é afetado pelo tipo de éleo utilizado e pelo tempo de uso em frituras.
O método ainda mais usado em diferentes paises para o descarte de éleos é
a analise sensorial.

As amostras dos produtos fritos com os diferentes tipos de

bleos vegetais foram avaliadas quanto a aceitagdo geral (sabor, textura e

aparéncia) por um grupo de 25 provadores, para as batatas e, 20 provadores
para os snacks, utilizando uma Escala Heddnica que variou de "desgostei
muitissimo” a “gostei muitissimo” (Anexo 1).

Os Anexos 3 e 4 apresentam as andlises de varidncias, no
delineamento em blocos casualizados, da andlise sensorial das batatas e dos

snacks, respectivamente. Como observado ndo houve qualquer interagdo




significativa (P > 0,05), o que indica que os fatores: Oleos e Tempos de
Fritura agem de modo independente sobre a aceitagdo geral das batatas e
dos snacks. Observa—se, porém, que os provadores (blocos) apresentaram
diferengas em seu julgamento (P < 0,01).

A Tabela 15 apresenta as médias obtidas das analises
sensoriais (batatas e snacks fritos), cujos resultados, obtidos através da Escala
Hedbnica, foram convertidos em nimeros com o objetivo de conhecer as

amostras de maior aceitagao pelos provadores.

Tabela 15- Médias dos fatores para os dados de aceitagdo geral.

Aceitacdo Geral
Batatas Snacks

Fatores

Oleos
Oleo de girassol 6,68a 7,45a

Oleo de soja 6,94a 7,48a
Oleo de milho 6,54a 7,98a

Tempos de Fritura
Fritura 1 6,77a 7,62a

Fritura 26 6,67a 7,65a

a - para cada fator, médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 15, os

provadores demonstraram nao diferenciar as amostras de batatas e snacks
fritos com os diferentes tipos de 6leo e tempos de fritura.
Varela et al. (1983), em experimento com batatas e

pescados, preparados com diferentes 6leos vegetais (6leo de oliva, girassol e




soja) em diversos tempos de frituras, também ndo encontraram diferencas
significativas entre os alimentos nas circunstancias estudadas, relatando que
o painel sensorial foi incapaz de diferenciar as batatas e o pescado
procedentes de qualquer tempo de fritura, tanto em condig6es de laboratério
com nas condi¢des domésticas estudadas.

Segundo Teixeira et al. (1987), para que um produto seja
considerado como aceito, em termos de suas propriedades sensoriais, é
necessario que se obtenha um indice de aceitabilidade de, no minimo, 70% .

Observa-se na Tabela 15 que as médias das notas variaram
entre 6,54 e 6,94 para a fritura das batatas e; 7,45 a 7,98 para os snacks, o
que corresponde a um indice de aceitabilidade médio de 74,89 e 85,78%,

respectivamente.

4.3. Medidas nos 6leos de fritura
A avaliagdo da alteragdo e a identificagdo dos compostos que
sdo formados durante a fritura de alimentos é de grande importancia e

interesse, ndo s6 para pesquisadores, como também para consumidores,

industrias de alimentos e administragdes ligadas & saGde pablica (POZO-DIEZ,

1995).
Na Tabela 16 estio incluidos os resultados obtidos das
determinagbes de compostos polares totais, acidos graxos livres, indice de

peréxidos, dienos conjugados, indice de TBA e medida da estabilidade




Tabela 16- Resultados médios das determinagdes fisico-quimicas dos éleos

utilizados durante as frituras de batatas e snacks.

Batatas Snacks

OGR OSR OMR OGR OSR OMR

Compostos Polares Totais (%)
F; 4,78 4,81 4,72 4,60 5,07 4,87
Fs 8,49 7,27 8,31 594 5,89 5,06
Fuo 12,27 10,89 11,26 6,37 6,68 5,56
Fis 15,90 13,35 13,50 6,84 7,42 6,42
Fao 18,50 16,75 17,14 7.85 8,25 7,04
F.r 19,93 17,86 18,98 8,29 8,37 7,50
Acidos Graxos Livres (%)
F, 0,06 0,06 0,11 0,11 0,17 0,1
Fs 0,11 0,11 0,11 0,11 0,17 0,14
Fio 0,17 0,17 0,17 0,17 0,25 0,20
Fis 0,22 0,17 0,22 0,22 0,28 0,20
Fao 0,22 0,28 0,28 0,25 0,34 0,22
Fps 0,28 0,28 0,34 0,25 0,37 0,28
indice de Peréxidos (meq/kg)
F, 0,98 0,68 1,03 0,52 0,42 0,21
Fs 1,10 0,94 1,46 0,27 0,31 0,32
Fio 1,55 0,82 1,26 0,27 0,26 0,23
Fis 1,36 0,82 1,40 0,25 0,21 0,33
Fyo 1,05 0,75 0,91 0,24 0,23 0,26
Fpe 1,06 0,68 0,78 0,27 0,25 0,26
Dienos Conjugados (%)
0,342 0,397 0,287 0,285 0,399 0,216
Fs 0,658 0,629 0,591 0,419 0,451 0,330
1,043 0,916 1,807 0,466 0,506 0,411
1,341 1,056 0,917 0,561 0,517 0,429
1,495 1,170 1,040 0,600 0,601 0,474
1,652 1,338 1,237 0,726 0,640 0,487
Indice de TBA (umoles/g)
0,0047 0,0173 0,0114 0,0039 0,0055 0,0055
0,0071 0,0122 0,0126 0,0012 0,0063 0,0110
0,0244 0,0220 0,0138 0,0016 0,0055 0,0035
0,0075 0,0158 0,0087 0,0000 0,0043 0,0008
0,0098 0,0087 0,0106 0,0000 0,0039 0,0039
0,0110 0,0071 0,0130 0,0000 0,0012 0,0051
Estabilidade Oxidativa* (horas)
F; 7,43 11,45 13,48 9,94 9,79 22,86
Fs 5,64 9,98 10,49 11,39 11,19 20,00
Fio 4,27 9,57 8,86 12,21 12,35 21,30
Fys 3,30 8,89 8,87 12,78 12,93 19,60
Fao 2,83 7,98 6,19 13,49 13,98 20,98
F,s 2,48 7,98 5,82 13,87 14,83 21,21

OGR - 6leo de girassol refinado, OSR - dleo de soja refinado, OMR - éleo de milho refinado;
*3 g de 6leo, temperatura de 100°C, fluxo de ar: 20 L/h.

Amostras




oxidativa dos 6leos de girassol, soja e milho utilizados nas frituras das batatas e

snacks, nos diferentes tempos de fritura.

4.3.1. Compostos polares totais
Entende-se por compostos polares totais todos aqueles que

tém uma polaridade maior que os trigliceridios e que correspondem aos nao

volateis, resultantes da alteragdo oxidativa, térmica e hidrolitica (POZO-DIEZ,

1995).

A determinacdo da quantidade total dos produtos de
alteragao, originados como consequiéncia do processo de fritura, constitui a
base das limitagdes de uso dos Oleos existentes em muitos paises,
estabelecida em torno de 24 — 27% de compostos polares (FIRESTONE et al.,
1991).

Considerando o limite de descarte acima estabelecido, os
6leos estudados apresentaram teores de compostos polares bem abaixo deste
limite, sendo maiores os valores médios nas frituras das batatas (12,48%)
quando comparados com os obtidos nas frituras dos snacks (6,56%),
conforme mostra a Tabela 16.

Em principio, esperava-se que 0S snacks, por serem
empanados e durante o processo de fritura liberarem particulas que
possivelmente estariam mais sujeitas a carbonizagdo, proporcionassem maior

alteracdo nos O6leos. Porém, ao contrdrio, os 6leos da fritura dos snacks




apresentaram metade do valor de compostos polares formados quando
comparados com os 6leos de fritura das batatas.

Estes baixos valores podem ser atribuidos ao fato dos
produtos serem pré-fritos em gorduras hidrogenadas. Como conseqiéncia
desta fritura prévia, o 6leo absorvido se encontra preferencialmente na
camada externa do alimento, o que facilita as trocas lipidicas e,
conseqlientemente, a presenca dessas gorduras diminui a alteragao do 6leo.

Outro aspecto importante € a composi¢ao natural em 4cidos
graxos saturados do produto carneo (snacks), os quais durante o processo de
fritura, passam a fazer parte do 6leo, tornando-o ainda mais resistente as
reagoes termoxidativas e, conseqlientemente, apresentando valores de
compostos polares menores em relacdo aos 6leos de fritura das batatas.
Observa-se, portanto, que a alteragao dos 6leos estd intimamente relacionada
com seu grau de insaturagao, ao afetar fundamentalmente os 4cidos graxos
insaturados.

Alguns autores também atribuem os baixos valores de

compostos polares a constante reposicdo de 6leo novo empregado nestes

processos (MASSON et al., 1997; CUESTA & SANCHES-MUNIZ, 1998).

Neste trabalho, a reposi¢do com dleo novo por processo de
fritura foi em média de 820 mL, necessérios para repor o 6leo absorvido pelo
alimento e, assim, manter a relagdo superficie/volume, o que também

contribuiu para os baixos niveis de compostos polares totais.




Warner et al. (1997), analisando o efeito da composi¢do dos
acidos graxos dos 6leos de algodado e girassol com alto teor de 4cido oléico em
frituras de batatas chips e palito, observaram que a deterioragdo dos 6leos
usados para a fritura de batatas chijps foi bem menor do que a dos 6leos usados
na fritura de batatas tipo palito, o que pode estar relacionado com a grande
reposicao de 6leo na fritura de batata chips.

O Anexo 5 apresenta a andlise de varidncia para a
determinagdao dos compostos polares totais, utilizando os valores obtidos ao
longo do periodo de experimento de 12 horas. Como observado, todos os
efeitos principais e as interagdes foram significativos (P < 0,01). Entédo, foi
necessério proceder ao desdobramento da interagdo Produtos x Oleos x
Tempos de Fritura (Anexos 6, 7 e 8).

Os resultados das médias dos compostos polares totais para

cada combinagdo de Produtos, Oleos e Tempos de Fritura encontram-se na

Tabela 17.

Em relagdo aos resultados apresentados na Tabela 17,
verifica-se que os valores de compostos polares totais aumentaram ao longo
do tempo de fritura, independentemente dos tipos de produto e éleo
utilizados, demonstrando que o aquecimento, mesmo entre periodos curtos

foi prejudicial para o éleo.




Tabela 17- Médias de compostos polares, para cada combinagdo de

Produtos, Oleos e Tempos de Fritura.

Batatas Snacks

Amostras —=ep OSR OMR OGR OSR OMR

4,78fAc.  4,81fAa  4,72fAc 4,60dAa.  5,07eAc  4,87eAa
8,49eAo. 7,27eBa  8,31eAa 5,94cAB 5,89deApB 5,06deBp
12,27dAa. 10,89dBo. 11,26dBac  6,37bcAB  6,68cdAB  5,56¢cdBB
15,90cAa 13,35¢Ba 13,50cBa. 6,84bABB 7,42bcAB  6,42bcBB
18,50bAcc 16,75bBac 17,14bBa  7,85aAB  8,25abAB 7,04abBp
19,93aAa 17,86°Co.  18,98aBo.  8,29aAB  8,37aAB  7,50aBB

- em cada coluna, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra minuscula, néo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

- em cada linha, médias dos 6leos em cada produto seguidas de mesma letra maitscula, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

- em cada linha, médias dos produtos em cada éleo seguidas de mesma letra grega, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Para os 6leos em cada produto, observa-se que os valores
tanto para as batatas como para os snacks nao diferiram entre si no tempo
de fritura F,. Verifica-se, para as batatas, que a partir do tempo fritura F,, 0
6leo de girassol apresentou maiores valores de compostos polares quando
comparados com os 6leos de soja e milho. Apesar destes 6leos apresentarem
diferencas na composicdo em &cidos graxos, obtiveram comportamento
similar, diferindo-se apenas nos tempos de fritura F; e F,;. J4, para os snacks,
observa-se que o comportamento dos compostos polares foi diferente do
encontrado nas batatas, pois a partir do tempo de fritura F;, as porcentagens
de compostos polares foram menores para o 6leo de milho e, similares entre

os 6leos de girassol e soja.




Em relagdo aos produtos em cada 6leo, observa-se que
durante o processo de fritura, as médias de compostos polares para as
batatas apresentaram valores maiores em comparagdo com as médias para os
snacks, com excecdo do tempo de fritura F,.

Resultados similares foram encontrados por Damy (2001) ao
estudar o comportamento do 6leo de soja em fritura de batatas chjps a
temperatura de 180°C, no qual observou que os valores de compostos
polares aumentaram ao longo do tempo de fritura, atingindo 15% apés 7,5
horas de aquecimento.

Masson et al. (1997), estudando o comportamento dos 6leos
polinsaturados obtidos de estabelecimentos comerciais, em frituras de batatas,
também obtiveram resultados abaixo da recomendagao para os compostos

polares totais, variando de 5,3 a 21,3%.

4.3.2. Acidos graxos livres

Durante a fritura, o aumento de icidos graxos livres €
devido a reagdes hidroliticas que se sucedem, podendo, assim, ser usado
como um indicador, demonstrando se o processo de hidrélise estd sob
controle (YAGHMUR et al., 2001).

Uma recomendacao habitual nos Estados Unidos é desprezar
os 6leos de fritura que possuem contetido de 4cidos graxos livres superior a

1% (SMITH et al., 1985), e nas industrias que produzem carnes fritas deve




ser inferior a 2% (USDA/FSIS, 1985).

Conforme observado na Tabela 16, neste estudo ndo se
alcangaram valores superiores a 1% em nenhuma fritura. Os valores
oscilaram entre 0,06 e 0,37%, o que indica um baixo nivel de hidrélise.
Deve-se salientar que a acidez livre encontrada no éleo nao reflete apenas os
acidos graxos formados durante o processo de fritura como também, aqueles
inicialmente presentes no 6leo antes do aquecimento e extraidos dos alimentos
que estdo sendo fritos (MASSON et al., 1997).

O Anexo 5 apresenta a andlise de varidncia para a
determinagdo de 4cidos graxos livres. Observa-se que o teste F foi
significativo (P < 0,01) para os efeitos principais e para a interagao Produtos
x Oleos x Tempos de Fritura. Entdo, tornou-se necessario o desdobramento
dessa interagdo (Anexos 6, 7 e 8) e os resultados dos testes de médias
encontram-se na Tabela 18.

De acordo com a Tabela 18, em relagdo aos tempos de
fritura, para as batatas, observa-se que os 4cidos graxos aumentaram em
funcdo do numero de frituras, independentemente dos éleos estudados,

indicando o desenvolvimento de reagdes hidroliticas. Nas frituras dos snacks,

observa-se também um aumento dos 4cidos graxos livres com o tempo de

aquecimento, independentemente dos 6leos estudados, porém, ocorreu de

forma menos intensa.




Tabela 18- Médias de acidos graxos livres, para cada combinagao de

Produtos, Oleos e Tempos de Fritura.

Batatas Snacks

SHESHES OSR OMR OGR OSR OMR

0,06eBB 0,06dBB 0,11eAa 0,11cBac 0,17cAa  0,11cBa
0,71dAa 0,11cAB 0,11eAa 0,11cBa.  0,177cAa  0,14cABa
0,177cAac 0,17bAB 0,17dAa 0,177bBa  0,25bAa.  0,20bBa
0,22bAa  0,17bBB  0,22cAa 0,22aBa. 0,28bAa  0,20bBa
0,22bBa 0,28aAB  0,28bAca 0,25aBa 0,34aAa  0,22bBp
0,28aBa  0,28aBp  0,34aAc 0,25aBa 0,37aAa  0,28aBp

a, b...- em cada coluna, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra mindscula, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

- em cada linha, médias dos éleos em cada produto seguidas de mesma letra maitscula, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

- em cada linha, médias dos produtos em cada dleo seguidas de mesma letra grega, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Em relagdo aos tipos de 6leo em cada produto, verifica-se
que nas frituras das batatas os valores de 4cidos graxos livres ndo diferiram
entre si nos tempos de fritura F; e F,,. J4, para os snacks, observa-se que o
6leo de soja apresentou os maiores valores de acidos graxos livres em todos
os tempos de fritura.

Para os produtos em cada éleo, observa-se que o 6leo de
soja apresentou menores valores de 4cidos graxos livres nas frituras das
batatas do que dos snacks, independentemente do tempo de fritura. Para o
6leo de girassol, os acidos graxos livres apresentaram um comportamento
similar entre os produtos, diferindo-se apenas no tempo de fritura F,. O 6leo

de milho também apresentou valores de acidos graxos livres similares entre




os produtos, diferindo-se somente nos tempos de fritura F,, e Fys

Os acidos graxos livres sao produtos resultantes da hidr6lise,
ainda que pequenas quantidades possam ser produzidas por reagoes
oxidativas. Alguns pesquisadores tém questionado sua importdncia no
monitoramento da degradacdo de Odleos, pois a porcentagem de 4cidos

graxos livres ndo pode se correlacionar com outros métodos de

monitoramento da degradagio de 6leos. Acidos graxos livres sdo

moderadamente volateis e uma quantidade desconhecida é perdida durante
o aquecimento. Niveis moderados de &cidos graxos livres parecem ndo estar
relacionados com a qualidade inferior do alimento e os 4cidos graxos livres
podem sofrer oxidagdo e serem convertidos em outros produtos que ndo sdo

medidos por métodos de titulagio (TOMPKINS & PERKINS, 2000).

4.3.3. indice de peréxidos

O indice de per6xidos esta relacionado com a formagao dos
hidroperé6xidos, produtos primdrios de oxidagdo, que sdo instdveis nas
condigbes do processo de fritura e, decompbem-se em misturas de
combinagdes de aldeidos principalmente volateis. As concentracdes de
produtos de oxidagdo, expressas em indice de per6xidos, podem nao indicar
a extensao atual da deterioragao do 6leo (YAGHMUR et al., 2001).

O Anexo 5 apresenta a analise de varidncia para a

determinagdo do indice de per6xidos. Como observado, o teste F foi




significativo (P < 0,01) para as interagdes Produtos x Oleos e Produtos x

Tempos de Fritura, sendo, entdo, necessdrios os desdobramentos dessas
interacbes e os resultados encontram-se nas Tabelas 19 e 20,
respectivamente. Para a interagio Oleos x Tempos de Fritura o teste de F foi
significativo (P < 0,05) e o resultado do desdobramento da interagao

encontra-se na Tabela 21.

Tabela 19- Desdobramento da interagdo Produtos x Oleos para os dados de

indice de peréxidos.

Oleos Produtos

Batatas Snacks
OGR 1,18aA 0,30bA
OSR 0,78aB 0,28bA
OMR 1,14aA 0,27bA

a, b (linha) - em cada dleo, médias dos produtos seguidas de mesma letra mindscula, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

A, B (coluna) - em cada produto, médias dos de éleos seguidas de mesma letra maitscula, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Tabela 20- Desdobramento da interacao Produtos x Tempos de Fritura para

dados de indice de per6xidos.

Produtos Tempos de Fritura

F1 FS F10 F15 F20 FZS
Batatas 090bA  1,17aA  1,21aA  1,19aA  0,90bA  0,84bA
Snacks 0,38aB  0,30aB  0,25aB  0,26aB  0,24aB  0,26aB

a, b (linha) - em cada 6leo, médias dos produtos seguidas de mesma letra mintscula, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

A, B (coluna) - em cada produto, médias dos de 6leos seguidas de mesma letra maitiscula, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).




Observa-se na Tabela 19 que o indice de per6xidos é maior
nas frituras das batatas do que nas frituras dos snacks, independentemente
do tipo de 6leo. Em relagdo aos 6leos estudados, nas frituras do snacks,
verificou-se que os valores de peréxidos nao diferiram entre si.

Em relagdo aos tempos de fritura, observa-se na Tabela 20,
que nas frituras das batatas os tempos de fritura F; a F,s ndo diferiram entre
si e apresentaram maiores valores de peréxidos em relagdo aos demais
tempos. J4, nas frituras dos snacks, os valores de per6xidos ndo diferiram
entre si, independentemente do tempo de fritura.

Quanto aos produtos dentro de cada tempo de fritura,
constata-se que houve diferenga significativa para os valores de peroxidos,

apresentando maiores valores para as batatas.

Tabela 21- Desdobramento da interagdo Oleos x Tempos de Fritura para dados

de indice de peréxidos.

Oleos Tempos de Fritura

F, Fs Fio Fis Fao B
OGR 0,75abA  0,69abB 0,91aA  0,80abA 0,65bA  0,67abA
OSR 055aB  0,63aB  0,54aB  0,52aB  0,49aA  0,46aB
OMR 0,62bcAB 0,89aA  0,75abcA 0,87abA 059cA  0,52cAB

a, b (linha) - em cada bleo, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra mindscula, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

A, B (coluna) - em cada tempo de fritura, médias dos leos seguidas de mesma letra mailscula, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).




Observando os tempos de fritura, na Tabela 21, os 6leos de
girassol e milho apresentaram um comportamento instavel, oscilando entre
um aumento e uma diminui¢cdo ao longo do processo de fritura. Por outro
lado, o 6leo de soja ndo apresentou diferenca significativa entre os diferentes
tempos de fritura.

Em relagdo ao tipo de 6leo, observa-se que no tempo de
fritura F,, os valores de peréxidos ndo diferiram entre si para os trés éleos
estudados.

Segundo Monferrer & Villalta (1993b), o indice de peréxidos
pode ser um indicativo de descarte do éleo quando atinge valores acima de
15 meq/kg. Assim sendo, nenhum dos valores encontrados neste estudo
estdo acima desta recomendagao.

Segundo alguns autores (CUESTA et al., 1991; LIMA, 1994;
MASSON et al., 1997), hd uma limitagdo na metodologia para determinagao
de peréxidos; essas substdncias que vdo sendo formadas durante o processo
de fritura, aumentam seu peso molecular até que a estrutura se fracione em
moléculas menores, que mesmo presentes no 6leo, nem sempre sdo

detectadas pela andlise. Este fator ocorre, principalmente, em tempos de

fritura mais elevados, fazendo com que este indice ndo seja um bom

indicador do estado de alteragdo do 6leo; pois, a velocidade de degradacio é
maior que a velocidade de formagdo dos peréxidos.

Em estudos realizados por Masson et al. (1999), empregando




varios 6leos vegetais, observaram-se também valores baixos para os indices de
peréxidos, confirmando mais uma vez que este ndo € um bom parametro para
avaliar a deterioragdio do 6leo pelo calor que, durante o aquecimento, a
decomposicdo de hidroperéxidos é mais rdpida do que seu acimulo

(STEVENSON et al., 1984).

4.3.4. Dienos Conjugados
Quando os acidos graxos dos Oleos polinsaturados sao
oxidados, principalmente 4cido linoléico e linolénico, formam-se dienos
conjugados que podem ser medidos por absorcdo ultravioleta a 232-234 nm

(GUTIERREZ & DOBARGANES,1988; WHITE, 1991; MELTON et al., 1994).

O acompanhamento dos espectros de absor¢do na faixa do
ultravioleta das amostras de 6leo fornece uma boa indicagdo das alteragoes
que ocorrem durante o processo oxidativo, visto que o indice de peréxidos
nédo reflete o aumento da degradacdo do éleo com o tempo de fritura. Por
serem instaveis, os per6xidos sdo rapidamente formados e quebrados em
compostos menores, porém, os dienos conjugados que se formam

concomitantemente, permanecem no 6leo de fritura (CELLA et al., 2002).

O .Anexo 5 apresenta a andlise de varidncia para a
determinagdo de dienos conjugados. Como observado, o teste F foi

significativo (P < 0,01) para os efeitos principais e para a interagdo Produtos

x Oleos x Tempos de Fritura. Entdo, tornou-se necessario o desdobramento




dessa interacio (Anexos 6, 7 e 8) e os resultados dos testes de médias

encontram-se na Tabela 22.

Tabela 22- Médias de dienos conjugados, para cada combinagdo de

Produtos, Oleos e Tempos de Fritura.

Batatas Snacks

Amestas —rrn OSR OMR OGR OSR OMR

0,342fBa.  0,397fAa  0,287fCa 0,285fBB  0,399eAa 0,216dCP
0,658eAa. 0,629eBa. 0,591eCo 0,419eBB 0,451dAB 0,330cCB
1,043dAa. 0,916dBac  0,807dCo. 0,466dBB 0,506cAB  0,411bCB
1,341cAa 1,056cBa.  0,917cCa 0,561cAB 0,517¢cBB  0,429bCP
1,495bAa. 1,170bBac  1,040bCa 0,600bAL 0,601bAB 0,474aBj
1,552aAa 1,338aBa.  1,237aCa 0,726aAB 0,640aBB 0,487aCp

- em cada coluna, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra mindscula, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

- em cada linha, médias dos dleos em cada produto seguidas de mesma letra maitscula, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey(P > 0,05);

- em cada linha, médias dos produtos em cada 6leo seguidas de mesma letra grega, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Observa-se na Tabela 22, em relagdo aos tempos de fritura,
que a formagdo de dienos conjugados foi crescente durante o aumento do
tempo de aquecimento, independentemente dos tipos de produto e dleo
utilizados.

Para os 6leos em cada produto, observa-se que, no processo
de fritura das batatas, a partir do tempo de fritura F;, o éleo de girassol
apresentou maior porcentagem de dienos conjugados, seguidos pelo 6leos

de soja e milho. J4, nas frituras dos snacks, a maior concentragdo de dienos




conjugados variou entre os 6leos de girassol e soja e, manteve-se mais baixa
no 6leo de milho.

Em relagdo aos produtos em cada tipo 6leo, verifica-se que a
formagao de dienos conjugados foi maior durante a fritura das batatas do
que nas frituras do snacks, independentemente do tipo de éleo.

Os valores de dienos conjugados encontrados neste trabalho
nao foram similares aos encontrados por outros autores (LAKE & SCHOLES,
1997) que demonstraram que produtos como carnes e peixes apresentaram
valores de dienos conjugados superiores a produtos de origem vegetal, como
por exemplo, batatas fritas, fato este que se deve, logicamente, as diferengas
existentes no procedimento de fritura no que se refere ao tempo de fritura e
tipo de produto.

Todavia, os valores encontrados neste trabalho foram
similares aos descritos por Masson et al. (1997), ao estudar o comportamento
de 6leos polinsaturados obtidos de estabelecimentos comerciais, em frituras de
batatas, os quais apresentaram-se dentro do intervalo 0,5 a 2,6%.

Cella et al. (2002), em estudo do comportamento do éleo

de soja refinado em fritura por imersao com diferentes alimentos de origem

vegetal (mandioca, couve-flor, abobrinha e batata), constataram que o
acréscimo do tempo de aquecimento promoveu um aumento nos valores de
dienos conjugados. Os autores reforgaram, ainda, que nos tempos de fritura

onde houve reposi¢cdo com 6leo novo, os niveis de dienos conjugados foram




reduzidos.

4.3.5. indice de TBA - 4cido tiobarbitdrico
O Anexo 5 apresenta a andlise de varidncia para a
determinagdo do indice de TBA. Como observado, todos os efeitos principais
e as interagdes foram significativos (P < 0,01). Entao, foi necessério proceder
ao desdobramento da interagio Produtos x Oleos x Tempos de Fritura
(Anexos 6, 7 e 8). Os resultados das médias do indice de TBA para cada

combinagdo encontram-se na Tabela 23.

Tabela 23- Médias de indice de TBA, para cada combinagdo de Produtos,

Oleos e Tempos de Fritura.

Batatas Snacks
OGR OSR OMR OGR OSR OMR

Amostras

0,0047cCa 0,0173bAac 0,0114abBa  0,0039aAa  0,0055aAB 0,0055bAp
0,0071cBa  0,0122cAa 0,0126aAc 0,0012abCp 0,0063aBp 0,0110aAc
0,0244aAa  0,0220aAa 0,0138aBa  0,0016abBp 0,0055aAp 0,0035bcABp
0,0075cBa  0,0158bAc 0,0087bBa 0,0000bBf  0,0043abAp 0,0008cBf
0,0098bcAc 0,0087dAa 0,0106abAc  0,0000bBB 0,0039abAf 0,0039bAp
0,0110bAa 0,0071dBoc  0,0130aAcc 0,0000bBB 0,0012bBB 0,0051bAB

- em cada coluna, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra mindscula, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);
em cada linha, médias dos 6leos em cada produto seguidas de mesma letra maidscula, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

- em cada linha, médias dos produtos em cada dleo seguidas de mesma letra grega, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Segundo os dados da Tabela 23, em relagdo aos tempos de

fritura, para as batatas, verifica-se que os indices de TBA tiveram um




comportamento instavel oscilando entre um aumento e uma diminuigdo. J4,
para os snacks, constata-se que os valores encontrados nos 6leos de girassol
e soja diminuiram com o tempo de fritura e no 6leo de milho oscilou entre

um aumento e uma diminuigao.

Para os 6leos em cada produto, observa-se que no processo
de fritura dos snacks, os valores do indice de TBA nio diferem entre si no

tempo de fritura F,.

Em relagdo aos produtos em cada tipo de éleo, observa-se
que o indice de TBA é maior nas frituras das batatas do que os valores
obtidos nas frituras do snacks, independentemente do tipo de 6leo e tempo
de fritura, com excec¢do do tempo de fritura F,, no 6leo de girassol da fritura
dos snacks, o qual nao diferiu significativamente da fritura das batatas, o

mesmo ocorrendo com o éleo de milho no tempo de fritura F,.

O fato dos valores de TBA encontrudos nas batatas serem
maiores do que os valores dos snacks, pode ser atribuido ao grau de
insaturacdo, visto que os acidos graxos saturados dos smacks durante o
processo de fritura passam a fazer parte do éleo, contribuindo para diminuir

os niveis de TBA, os quais sao evidenciados a medida que aumenta o tempo

de fritura, chegando a alcangar valor igual a zero a partir da fritura F,, no

6leo de girassol.

Lake & Scholes (1997), em experimentos com frituras de




batatas pré-fritas congeladas em éleos vegetais, encontraram valores de TBA
que variavam entre 0,07 e 0,22 pmoles/g. Estes valores foram superiores aos
encontrados neste trabalho, fato que se deve provavelmente as diferengas no
processo de fritura, como o uso de maiores tempo e temperatura de

aquecimento.

Em outro experimento similar, Zhang & Addis (1990),
determinando o indice de TBA de uma mistura de 2% de sebo e 10% de
6leo de algodao utilizada para fritura de batata chjps a aproximadamente

170°C, encontraram valores na faixa de 0,004 a 0,010 umoles/g.

4.3.6. Medida da estabilidade oxidativa — Rancimat
O Anexo 5 apresenta a andlise de varidncia para a medida
da estabilidade oxidativa. Como observado, todos os efeitos principais e as

interagdes foram significativos (P < 0,01). Entdo, foi necessario proceder ao

desdobramento da interagdo Produtos x Oleos x Tempos de Fritura (Anexos

6, 7 e 8). Os resultados das médias do periodo de indugdo para cada
combinagao encontram-se na Tabela 24.

Como observado na Tabela 24, em relagdo aos tempos de
fritura, observa-se uma redugédo do periodo de indugdo, conforme o aumento
do tempo de aquecimento nos processos de fritura das batatas. J4, para os
snacks, observa-se o oposto, o periodo de indugdo aumenta com o tempo de

fritura, fator este, também relacionado a quantidade de 4cidos graxos
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saturados liberados durante o processo de fritura. Estes valores reforcam que
a estabilidade oxidativa estd igualmente relacionada com o grau de

insaturagao do éleo ou gordura.

Tabela 24- Médias do periodo de indugdo, para cada combinacdo de

Produtos, Oleos e Tempos de Fritura.

Batatas Snacks
OGR OSR OMR OGR OSR OMR

Amostras

Fy 7,43aCB  11,45aBa 13,48aAB  9,94eBa  9,79eBaf 22,86aAa
Fs 5,64bBB  9,98bAB  10,49bAB  11,39dBa 11,19dBa 20,00dAc
Fio  4,27¢CB  9,57bcAB 8,86cBp 12,21cBa  12,35¢Ba  21,30bAa
Fis  3,30dBB  8,89cAp  8,87cAB 12,78bcBa 12,93cBa  19,60dAc
Fo  2,83deCp 7,98dAB 6,19dBp 13,49abBa 13,98bBa  20,98cAa
Fis  2,48¢CB 8,00dAB 5,82dBp 13,87aCa.  14,83aBa  21,21bcAa

- em cada coluna, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma letra mindscula, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

- em cada linha, médias dos 6leos em cada produto seguidas de mesma letra maidscula, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05);

- em cada linha, médias dos produtos em cada 6leo seguidas de mesma letra grega, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Quanto aos 6leos em cada tipo de produto, observa-se que,
nas frituras das batatas, o 6leo de girassol apresentou o menor periodo de
indugdo, valor este que pode ser correlacionado com a maior quantidade de
compostos polares formados neste 6leo durante o processo de fritura. J4, nas
frituras dos snacks, o maior periodo de indugdo corresponde ao dleo de
milho, o qual apresentou os menores valores de compostos polares. Os

demais Oleos apresentaram comportamento similar, diferindo apenas na
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fritura Fs.

Para os produtos, verifica-se que os periodos de indugao
durante as frituras das batatas foram menores que os valores obtidos para as
frituras dos snacks, com excecdo do 6leo de soja no tempo de fritura F,, o

qual apresentou maior valor na fritura das batatas.

Em geral, observa-se uma relagao direta entre a estabilidade

oxidativa dos 6leos, os compostos polares e o grau de insaturagdo no

comportamento dos 6leos durante a fritura.

4.4. Correlagbes
A Tabela 25 apresenta os coeficientes de correlagao entre os
testes analiticos realizados nos O6leos de fritura, considerando os dois

produtos, os trés 6leos e os seis tempos de fritura.

Tabela 25- Coeficientes de correlagdo entre os testes analiticos realizados nos

6leos de fritura.

CPT AGL
1,00
0,52* 1,00
IP 0,52* -0,23 1,00
DC 0,95* 0,44 6.55* 1,00
TBA 0,36* -0,24* 0,67* 0,41* 1,00
MEO -0,67*% -0,03 -0,72* -0,72* -0,44* 1,00

CPT - Compostos Polares Totais; AGL - Acidos Graxos Livres; IP - indice de Peréxidos; DC — Dienos
Conjugados; TBA - Indice de TBA; MEO - Medida da Estabilidade Oxidativa;
* - teste significativo (P < 0,05).
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De acordo com resultados da Tabela 25, destaca-se a
correlagdo encontrada entre a porcentagem de compostos polares totais e
dienos conjugados (0,95). Masson et al. (1997), encontraram correlagdo
entre estes indices de 0,64; ja, Lopes (2002) encontrou 0,72. Diferengas
distantes podem ser explicadas pelas caracteristicas dos éleos e pelas
diferentes condi¢des em que se deram as frituras.

Quanto as demais correlagdes, como era de se esperar, 0s
coeficientes apresentaram-se baixos, devido, provavelmente, a grande
heterogeneidade das amostras.

Segundo Pérez-Camino et al. (1988), a separagdo das
amostras em grupos mais homogéneos é Gtil para explicar as diferencas
existentes entre distintos autores, devido a que, deste modo, reduz-se o
namero de variaveis envolvidas no processo.

Na Tabela 26 os coeficientes de correlagio entre as
determinagoes analiticas foram determinados considerando os dados
referentes ao tempo de fritura F,,.

Observa-se na Tabela 26 que, quando estabelecido o tempo
de fritura, os coeficientes de correlagdo lineares entre os métodos analiticos
melhoraram.

Os compostos polares totais apresentaram altos indices de

correlagio com dienos conjugados, indice de peréxidos e medida da
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estabilidade oxidativa, ou seja, 0,97; 0,96 e -0,93, respectivamente. Estes
resultados indicam a relagdo existente entre deterioragdo total medida pelos

compostos polares e os pardmetros relacionados com a oxidagao.

Tabela 26- Coeficientes de correlagdo entre os testes analiticos realizados nos

6leos referentes ao tempo de fritura F,s.

CPT AGL IP DC
1,00
0,03 1,00
IP 0,96* -0,04 1,00
DC 37" -0,08 0,96* 1,00
TBA 0,87* 0,10 0,86* 0,76* 1,00
MEO -0,93* -0,05 -0,92* -0,96* =0,71* 1,00

CPT - Compostos Polares Totais; AGL — Acidos Graxos Livres; IP - indice de Peréxidos; DC — Dienos
Conjugados; TBA - Indice de TBA; MEO — Medida da Estabilidade Oxidativa;
* - teste significativo (P < 0,05).

Observa-se, ainda, pela Tabela 26, que os coeficientes

encontrados para 4cidos graxos livres ndo foram significativos com nenhum

outro método estudado.

Pérez-Camino et al. (1987), estudando o comportamento de
6leos de oliva e girassol em frituras domésticas, observaram que os coeficientes
encontrados entre os compostos polares totais e os 4cidos graxos livres foram
baixos, ou seja, 0,80 para o 6leo de oliva e 0,62 para o 6leo de girassol. Em um
estudo similar, realizado com amostras procedentes de fritadeiras industriais,
nas quais o produto a ser frito possuia um elevado teor de umidade, os

coeficientes de correlagdo entre estes indices foram superiores a 0,90 devido ao
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desenvolvimento da alteragdo hidrolitica, confirmando a utilidade do indice de
acidos graxos livres como um método simples de controle. No entanto, em
experiéncias onde o produto a ser frito é diversificado e o sistema de fritura
muito diferente do industrial, os coeficientes de correlagio encontrados nado
permitem sugerir a utilizacdo da acidez como método de controle da alteragao
e indicam a necessidade de utilizar métodos objetivos, baseados na
quantificacgdo de compostos quando se avalia a degradagdo nas gorduras de
fritura de procedéncia desconhecida.

De acordo com Masson et al. (1997), os resultados de estudos
prévios que estabelecem correlagbes entre métodos analiticos sdo pouco uteis
para estabelecer conclusbes de carater geral. Assim, por exemplo, tem-se
encontrado coeficientes de correlagdo entre a quantidade de compostos polares
e a acidez livre tio varidveis como 0,33 (PEREZ-CAMINO et al., 1988) e 0,90
(SMITH et al., 1985). H4 uma boa correlagao geral entre ambos os métodos, o
que nao impede que se possam obter valores elevados, dependendo das
caracteristicas das amostras. Isto é demonstrado facilmente quando se conhece
a origem dos Oleos de fritura e que separam-se em grupos de maior
homogeneidade. Partindo de um coeficiente de correlagio baixo e sem
significacdo estatistica, é possivel encontrar coeficientes elevados para

diferentes grupos de amostras em que se dao valores mais restritos das

variéveis do processo de fritura (PEREZ-CAMINO et al., 1988).

Destacam-se também, na Tabela 26, os altos valores de




correlagdo inversa entre a medida da estabilidade oxidativa e as andlises de

dienos conjugados, compostos polares e indice de peréxidos, apresentando

correlagdes de -0,96; -0,93 e -0,92, respectivamente, demonstrando que a

medida que se formam compostos de degradagdo, diminui a estabilidade

oxidativa dos 6leos.
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5. CONCLUSOES

Em resumo, os resultados obtidos neste estudo permitem

deduzir as seguintes conclusdes:

As perdas de umidade nas batatas e nos snacks corresponderam, em
média, a 31,78 e 9,30% e, a absor¢ao média de 6leo de 64 € 5,27% em
relacdo aos produtos originais, respectivamente, o que representam
produtos finais de elevado valor calérico;

Quanto aos resultados da analise sensorial, tanto para as frituras das
batatas como para as dos snacks, os provadores demonstraram nao
diferenciar estatisticamente as amostras nos diferentes tipos de 6leos e
tempos de fritura estudados (P > 0,05);

O indice de aceitabilidade das batatas e dos snacks foi de 74,89 e
85,78%, respectivamente, indicando que todos os tratamentos
resultaram em produtos de boa aceitagao;

Os Oleos vegetais utilizados neste estudo apresentaram menores

alteragdes nas frituras dos snacks do que nas frituras das batatas, fato

este atribuido principalmente a composicao em 4cidos graxos presentes

no produto carneo;
Os ¢dleos analisados, girassol, soja e milho, apesar das diferengas na
composicdo em 4cidos graxos, ndo apresentaram em nenhuma andlise

valores acima dos limites recomendados em alguns paises para o descarte
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dos mesmos, independentemente do tipo de produto frito e tempo de

aquecimento. Isto sugere que as condi¢oes estabelecidas no processo de

fritura: tempo e temperatura de aquecimento, relagdo S/V e reposicdo de

6leo novo sdo seguras, garantindo produtos de qualidade e indicando
que todos os 6leos foram adequados a fritura.

* Quanto as determinagdes analiticas, observou-se uma relagao direta entre
a estabilidade oxidativa, os compostos polares e o grau de insaturagao

dos 6leos que foram modificando-se durante a fritura dos produtos.
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7. ANEXOS

Anexo 1- Ficha da analise sensorial.

Nome: .....coovevveeeeeeeaannen

Desgostei muitissimo
Desgostei muito
Desgostei regularmente
Desgostei ligeiramente
Indiferente

Gostei ligeiramente
Gostei regularmente
Gostei muito

Gostei muitissimo

VO NN B WM

Namero da Amostra

COMBNEATIOS: ...t e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeemneeeeennns

Data: i

Avalie a amostra usando a escala abaixo para descrever o quanto vocé gostou ou desgostou:
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Anexo 2- Andlise de varidncia para as determinagoes de teor de umidade e teor lipidico dos produtos

fritos.

Quadrados Médios
Causas de Variagao L Teor de Umidade Teor Lipidico
Batatas Snacks Batatas Snacks

Oleos 22,0847** 4,0626** 87,5696 0,8434**
Tempos 19,8265** 32509** 4,9020** 5 8859+
Oleos x Tempos 6,4973** 7,0742** 3,4937** 1,3262**
Residuo 0,0564 0,1108 0,2316 0,0592

Desvio Padrao 0,2375 0,3329 0,4812 0,2433
Coef. de Variagao (%) 0,52 0,68 2,61 0,71

** - teste significativo (P < 0,01).
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Anexo 3- Andlise de varidncia para a andlise sensorial das batatas fritas.

Quadrados Médios

Causas de Variagao G.L
Batatas

Oleos 2,0600 M
Tempos 0,4267"
Oleos x Tempos 0,4467™
Blocos 10,4128**
Residuo 1,5408

Desvio Padrdo 1,2413
Coef. de Variagao (%) 18,47

** - teste significativo (P < 0,01);
N teste ndo significativo (P > 0,05).

Anexo 4- Andlise de varidncia para a andlise sensorial dos snacks fritos.

Quadrados Médios

Causas de Variagao G.L.
Snacks

Oleos 3,5083 "
Tempos 0,0333™
Oleos x Tempos 2,5583 M
Blocos 3,5544**
Residuo 1,4544

Desvio Padrao 1,2060
Coef. de Variagao (%) 15,80

** — teste significativo (P < 0,01);
NS — teste ndo significativo (P > 0,05).
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Anexo 6- Desdobramento da interacio Produtos x Oleos x Tempos de Fritura

para estudar os efeitos dos Produtos em cada combinagdo de Oleo

e Tempo de Fritura, para as determinagbes: Compostos Polares
Totais (CPT), Acidos Graxos Livres (AGL), Dienos Conjugados
(DC), indice de TBA (TBA) e Medida da Estabilidade Oxidativa
(MEO).

C.V.

G.L.

Quadrados Médios

CPT

AGL

DC

TBA'

MEO

Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.
Produtos d.

Residuo

o,T,
o,T,
OiT;
o,T,
0,Ts
O,Ts
o,T,
O,T,
O,T;
(o
euTs
O,Ts
O,T,
(OF) P
O;T;
O5T,
O,Ts
05T

1
36

0,0324"™
6,5025**
34,7510**
82,0836**
113,4225**
135,3732**
0,0702"
1,9044**
17,6820**
35,1649**
72,2500**
90,1550**
0,0210™
10,5950**
32,4900**
50,1972**
102,0100**
131,7904**
0,0925

0,0025**
0,0000™

0,0000™

0,0000™

0,0009™

0,0009"

0,0121**
0,0036**
0,0064**
0,0121**
0,0036**
0,0072**
0,0000™

0,0009"

0,0006"
0,0006™

0,0036**
0,0036**
0,0003

0,0032**
0,0574**
0,3329**
0,6092**
0,8010**
0,6822**
0,0000"
0,0319**
0,1681**
0,2905**
0,3243**
0,4872**
0,0050**
0,0827**
0,1564**
0,2386**
0,3198**
0,5625**
0,0001

0,6400"
34,8100**
519,8400**
56,2500**
97,0225**
121,0000**
139,2400**
34,8100**
272,2500**
131,1025**
22,5625
34,8100**
34,8100**
2,5600™
105,0625**
61,6225**
44,8900**
62,4100**
1,2051

6,3001**
33,0050**
63,1230**
89,9652**
113,7422**
129,6182**
277224
146417
7,7006**
16,3620**
35,9400**
46,6489**
88,0782**
90,5352**
154,7536**
115,1329**
218,7441**
236,8521**
0,0701

O,- dleo de girassol refinado, O, - 6leo de soja refinado, O, - éleo de milho refinado;

T - tempo de fritura;

** — teste significativo (P < 0,01);
NS — teste ndo significativo ( P > 0,05);

1

- dados originais multiplicados por 103,




Anexo 7- Desdobramento da interagdo Produtos x Oleos x Tempos de Fritura

para estudar os efeitos dos Oleos em cada combinagdo de Produto
e Tempo de Fritura, para as determinagbes: Compostos Polares
Totais (CPT), Acidos Graxos Livres (AGL), Dienos Conjugados
(DQ), indice de TBA (TBA) e Medida da Estabilidade Oxidativa
(MEO).

Quadrados Médios
CPT AGL DC TBA' MEO

0,0037™ 0,0017**  0,0006**  79,4867** 18,9679""
0,8628**  0,0000" 0,0002™ 18,8067** 14,1882**

cwv.

o
=

Oleos d. P,T,
Oleos d. P,T,
Oleos d. P,T;
Oleos d. P,T,
Oleos d. P,T,
Oleos d. P,T,
Oleos d. P,T,
Oleos d. P,T,
Oleos d. P,T,
Oleos d. P,T,
Oleos d. P,T,
Oleosd. P,T, 2  04649** 00071**  00293**  14,2200** 31,8339**

1,0205**  0,0000" 0,0279**  62,4150** 16,5741**
4,0785**  0,0017**  0,0934**  39,9317** 20,7763**
1,6777**  0,0024**  0,1100** 1,9350™ 13,6952**
2,1367**  0,0024**  0,0518** 18,0067**  15,4300**
0,1135" 0,0024**  0,0171** 1,7067" 112,6779**
0,4912**  0,0018**  0,0120**  48,0467** 50,6241**
0,6753**  0,0034**  0,0005* 7,6067**  54,2193**

NN NN NN NN NN

0,5096**  0,0038**  0,0009** 10,4600**  30,3413**

[ 8]

0,7587**  0,0078**  0,0106** 10,1400** 35,0868**

Residuo 36 0,0925 0,0003 0,0001 1,2051 0,0701

P, — batatas, P, - snacks;

T - tempo de fritura;

** — teste significativo (P < 0,01);

* - teste significativo (P < 0,05);

NS _ teste ndo significativo ( P > 0,05);

' - dados originais multiplicados por 103,




Anexo 8- Desdobramento da interacio Produtos x Oleos x Tempos de Fritura

para estudar os efeitos dos Tempos de Fritura em cada combinagao
de Produto e Oleo, para as determinagdes: Compostos Polares
Totais (CPT), Acidos Graxos Livres (AGL), Dienos Conjugados
(DC), indice de TBA (TBA) e Medida da Estabilidade Oxidativa
(MEO).

Quadrados Médios
CPT AGL DC TBA' MEO

Tempos d. P,0O, 69,8174** 0,0130**  0,4747** 99,0728** 7,2231**

Cc.v. G.L

Tempos d. P,0, 53,5552** 0,0158**  0,2456**  62,9033** 3,5099**
Tempos d. P,0O, 57,5552** 0,0173**  0,2275** 6,9193**  16,1283**
Tempos d. P,0O, 3,5857**  0,0085**  0,0473**  4,6913**  4,2125**
Tempos d. P,0O, 3,4576** 0,0136** 0,0162** 6,606**  6,7508**
Tempos d. P,O; 2,3352**  0,0072**  0,0225**  22,9413** 2,6194**
Residuo 36  0,0925 0,0003 0,0001 1,2051 0,0701

P, - batatas, P, - snacks;

O,- bleo de girassol refinado, O, - éleo de soja refinado, O; — 6leo de milho refinado;
** — teste significativo (P < 0,01);

NS — teste ndo significativo ( P > 0,05);

'~ dados originais multiplicados por 103,







