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RESUMO GERAL

Pretendeu-se através deste estudo levantar datios &duras, em colaboragcdo com
agéncias fiscalizadoras das boas praticas deasitistudou-se o grau de conhecimento de
manipuladores de alimentos de 13 estabelecimentosrciais de Campinas/SP, quanto as
boas praticas de frituras, e avaliou-se a qualiddmledleo usado, através de métodos
analiticos. Simulou-se, em triplicata, a friturackntinua de alimentos carneos empanados
em fritadeira com capacidade de 28 L, utilizands dipos de Oleos vegetais isentos de
gorduradrans e disponiveis comercialmente: 6leo de algodaemalde palma. Adotou-se
temperatura de 182°C e fritura por 4,5 minutos. e, fritaram-se 400-500 g de
alimentos. Ao longo do dia, realizaram-se 3 opezagie fritura em horarios estratégicos e
a fritadeira permaneceu ligada a 182°C por 8h. iMdwe reposicdo com 6leo fresco, nem
filtragem do 6leo. O tempo total de estudo varieuweda 17 dias de fritura, sem a troca do
Oleo e o final dos experimentos foi definido pelal@cado dos 6leos usados com testes
rapidos. Monitoraram-se 0s Oleos de fritura atrad@sandlises fisico-quimicas: teor de
acidos graxos livres, compostos polares totais mapostos poliméricos, cor Lovibond,
dienos conjugados, composicdo em acidos graxashikdhade oxidativa e testes rapidos
para avaliacdo da qualidade de 6leo usado. Embesarh adotadas as mesmas condi¢cbes
experimentais, mesma fritadeira e mesmo tipo aeeatio frito e tipo de Oleo, constatou-se
que ndo ha reprodutibilidade do processo de frit@a alimentos foram avaliados
analiticamente e verificou-se perda de umidadegrparacdo de 6leo nos alimentos,
pequenas alteracbes na composicdo em acidos gmextmmacdo de quantidades
despreziveis dgans podendo ser rotulados como alimentos zeans Estudou-se Testo
265, Viscofrit e Fri-check, testes rapidos de ag#o da qualidade do meio de fritura,
utilizando 59 amostras de 6leo de fritura. Testd @6/iscofrit sdo alternativas viaveis, se
respeitadas suas limitagbes. Requerem-se estudissam@fundados com o Fri-check.
Realizou-se, ainda, analise sensorial olfatométrieaoleina de palma usada na fritura de
frango empanado, com 4 julgadores treinados, endrgpkcata, utilizando o método
desenvolvido na Universidade Estadual de OregorME)SOs julgadores detectaram e
descreveram odores de 135 compostos volateis pessen 6leo usado de fritura. Trinta e
um deles foram identificados por cromatografia esefgasosa com detector de massas.
Dentre eles, compostos nao reportados anteriormeateliteratura, demonstrando
ineditismo do trabalho.

Palavras-chave: fritura, fritura por imersdo, Oleo de fritura, olai de palma, dleo de

algodao, testes rapidos, controle de qualidadecades olfatometria, OSME, analise
sensorial.
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ABSTRACT

This study intended to raise data about frying aatgbute with supervisor agencies of
good practices of frying. The level of knowledgef@dd manipulators from 13 commercial
establishments at Campinas city/SP was studiecglation to good practices of fryings,
and the quality of used oils was evaluated by ditalymethods. It was simulated the
discontinous frying of meat products with flour ting with a fryer of 28 L-capacity in
triplicate, using two types of commercially avalalzero-trans oils: cottonseed and palm
olein oils. The temperature of 182°C and fryingimgird.5 minutes were adopted. Each
time, 400-500 g of food samples were fried. Durthg day, 3 frying operations were
strategically performed and the fryer remained bd82°C for 8h. There was neither oil
replacement, nor filtering. The total time of studgried from 6 to 17 days of frying,
without oil exchanging and the end of the experitaevas determined by the oil evaluation
using fast tests. The frying oils were monitoretbtiygh physico-chemical analyses: free
fatty acids content, total polar compounds and mpelyc compounds, Lovibond color,
conjugated dienes, composition of fatty acids, attied stability and fast tests for
evaluation of the quality of used oils. Althougle ttame experimental conditions, the same
fryer and the same types of fried food and oil wadlepted, it was observed that there was
no reproductivity in the frying process. The foatlsre analytically evaluated and loss of
humidity, oil incorporation on foods, small changedatty acids composition and minimal
amounts of trans-fatty-acid formation were verifi@chich enables to label them as zero
trans food. Testo 265, Viscofrit and Fri-check fi@sts for evaluation of frying fat quality
were studied, using 59 samples of frying oil. Te@®b and Viscofrit are feasible
alternatives, if their limitations are respectedrtier studies with Fri-check are required. It
was still performed olfactometry sensory analysishie palm olein used in frying chicken
breast with flour coating, through the Oregon Stdteversity method (OSME), with 4
trained judges, in quadruplicate. Judges detectet described odors of 135 volatile
compounds present in the used frying oil. Thirteaof them were identified by gas-
chromatography equipped with mass detector. Ambegi it was found compounds not
previously reported in the literature.

Keywords: frying, deep fat frying, frying oil, palm olein gikcottonseed oil, fast tests,
quality control, discharge, olfatometry, OSME, seysanalysis.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, os servicos de alimentacdo represerparcela significativa da
economia brasileira, contribuindo para o desenwwvito do pais, onde € crescente o
namero de pessoas que fazem suas refei¢cdes folar.dO servico de “fast food” tem
atendido uma grande demanda de pessoas que optase @dimentar fora de casa em
funcdo de uma série de fatores. Em conseqiuénaa,disna consideravel variedade de
alimentos fritos € disponibilizada nas mesas déauesntes comerciais, em funcédo do
elevado volume requerido de alimentos, da prati@darapidez no preparo.

O estudo realizado nesta tese englobou a aval@ednturas realizadas com dois
tipos de 6leos vegetais, com concentracao desptedévisdmerodrans e atendendo a
concentracdo maxima de 2% de acido linolénico pke@s e gorduras de frituras. A oleina
de palma é utilizada por grandes empresas queratalfaturas ha quase uma década, pela
sua alta estabilidade e performance.

Os produtos fritos selecionados foram os produtosens empanados. A proteina é
uma das buscas por fonte de energia e alimentagiiZgel. No contexto de servigcos de
alimentacgé&o, a escolha por estes produtos acatha tema grande aceitabilidade.

O delineamento experimental, a avaliagdo do 6ladasm frituras e a sua vida util
foram padronizados, em funcéo de se estabelet@afidescontinuas, semelhantes ao uso
caseiro e da maioria dos estabelecimentos produtiereefeicoes.

A termoxidacdo e a formacdo de produtos de degéaddg 6leo de fritura foram
monitoradas ao longo do processo por diferente@npetros: cor Lovibond, acidos graxos
livres, dienos conjugados, compostos polares, skEgunetodologia convencional de
separacao cromatografica em coluna aberta de,sthoapostos poliméricos por HPSEC,
composicao em acidos graxos, estabilidade oxidé&l) e testes de analises rapidas (Fri-
check, Viscofrit e Testo 265).

No Capitulo 1, foi feito revisdo bibliografica selrituras e alteragbes ocorridas no
meio de fritura e no alimento frito, situando a ortancia do tema no cenario econémico
nacional.

No Capitulo 2, estudou-se o 6leo de algodao comio deefritura de filé de frango
empanado, simulando a fritura descontinua adotalts gstabelecimentos comerciais. Os
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ensaios de fritura e as determinagdes de monitotandd alimento frito e do 6leo de
fritura foram realizados em triplicata. As conclesdbtidas foram bastante importantes
para 0 meio académico, para 0s comerciantes eudggdp em geral.

No Capitulo 3, realizaram-se experimentos anal@gssdo Capitulo 2, utilizando
oleina de palma. Além da triplicada dos experimentom filé de frango empanado, fritou-
se carne bovina empanada em um ensaio de fritomaterial inerte acrescido de agua em
outro. Comparativamente, a oleina de palma foi stiollm a apenas aquecimento para
avaliacdo das alteracdes térmicas ocorridas nod@ddtura. Dai, pdde-se avaliar o efeito
do alimento, da dgua presente nos alimentos enggetatura de fritura na degradacdo do
oleo.

O suporte teorico desta pesquisa teve objetivo ale sdiporte a instituicoes
fiscalizadoras sobre as condi¢cdes de descarteeds @k fritura. Aliado a isso, encontra-se
em vigor no territério nacional recomendac¢fes dasharaticas de fritura. Por carecer de
testes rapidos, comprovadamente confiaveis, aesstle facil manuseio, sem requerer o
uso de reagentes e infra-estrutura laboratorial, &geracao de residuos e que fornecam os
resultados “in situ” e em poucos minutos, tais meeodacdes ndo puderam ser
transformadas em lei.

Este estudo também objetivou avaliar equipameniggodiveis comercialmente
para 0 monitoramento da qualidade do 6leo de &itDesta forma, contribuiu para que os
estabelecimentos comerciais adotassem critériagivdg e fornecessem alimentos fritos
sem acometer a saude dos consumidores. Os resutfadte estudo estdo no Capitulo 4,
onde se avaliou o medidor da qualidade de oleonegbadenominado Viscofrit e o
equipamento alemao Testo 265 e o belga Fri-chestksHElois Gltimos sdo comercializados
no Brasil, enquanto que o primeiro pode ser adiipior importacao.

Para avaliar o nivel de conhecimento dos estalnedgtdos comerciais sobre Frituras
e a qualidade do 6leo de fritura, foi realizada ymeaquisa de campo no municipio de
Campinas/SP. Lojistas de 13 estabelecimentos ptutde refeicGes responderam a
questionario e forneceram amostras para analises. tebca, foram orientados
individualmente sobre boas praticas de frituras eglidas corretivas a serem adotadas.

Maiores detalhes podem ser obtidos na leitura gotda 5.

18



Embora a literatura de Frituras seja vasta e osdnétanaliticos necessarios para o
monitoramento do 6leo de fritura sejam bastantehecidos e difundidos no meio
académico, muitas vezes a analise sensorial eaatdicomo critério de descarte do oOleo.
Alguns estabelecimentos levam em consideracdo kdada do alimento frito, ou seja,
alteragcbes sensoriais de sabor, odor e texturaldosntos fritos. I1sso requer provadores
treinados, o que nem sempre é viavel. No entamugiaria dos estabelecimentos avalia a
qualidade sensorial do meio de fritura, atravégsturecimento do 6leo, aparecimento de
fumaca e odor de 6leo degradado. Assim, este esfimgeria abrangente se se limitasse a
critérios objetivos e desconsiderasse a analismdahdo 6leo de fritura.

Para tal, dispOs-se da técnica mais moderna etagpama a andlise de odor de 6leo
usado em frituras, a Cromatografia em Fase Gasbiaw@étrica ou simplesmente
Olfatometria. Trata-se de uma analise sensori@upo e intensidade, onde os julgadores
sdo treinados para identificar, caracterizar e tfizar a intensidade de odor dos principais
componentes presentes nos 6leos. No caso, adotouysgodo denominado OSME, da
Universidade Estadual de Oregon. O detalhamentéatéca se encontra no Capitulo 1 e o
emprego dela na avaliacdo dos compostos odorifierot¢eina de palma utilizada na fritura
de frango empanado foi objeto de estudo do Capstulo

Portanto, quanto ao conteudo, esta tese abrangeosvaspectos do tema de
Frituras: estudo de dois tipos de 6leo utilizadm®@ meio de frituras de produtos carneos;
as frituras descontinuas e repetibilidade dosdestéluéncia do alimento, da agua e da
temperatura na degradacéo do 0leo; novas ferrampata predizer a qualidade do dleo de
fritura; pesquisa de campo; nivel de informacao dasipuladores de alimentos e analise
sensorial de odor do 6leo usado.

Quanto a forma, a tese foi estruturada em cagitvisando publicacbes. Porém,
nenhum dos capitulos foi submetido, ainda, pardigagdio em revistas. Por conta disso, a
excecdo do Capitulo 5, seguiram-se as normas darABIBR 6023/2002: Informagéo e
Documentagdo - Referéncias — Elaboragcdo”, de mf&xgdo bibliografica, e “NBR
10520/2002: Informacgédo e Documentacdo — citagcbes@umentos — Apresentacaoe

citacdo de referéncias bibliograficas.
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A tese foi toda escrita em portugués para contermgissa lingua materna. Porém,
mantiveram-se as regras ortograficas antigas masedeste documentopnsiderando que
0 pais tera até 2012 para adaptacédo as novas nortogsaficas.

Em relac&o a publicacdo dos resultados obtidosgrmte-se submeter o resumo da
tese para divulgacdo na “Revista Analytica” e o i@dp 5 para publicagdo na revista
“Alimentos e Nutricdo” da Unesp. Sobre os demaigitaéos, ndo foram definidas as
revistas para submissdo. No entanto, estdo senusideoados os seguintes periodicos:
European Food Research and TechnojoBuropean Food Research and Technojogy
Food Chemistry Food Science and Technology / Lebensmittel-Wiskaftsc+
Technologie Grasas y AceitesJournal of Agricultural and Food Chemistryournal of
Food Science and Technolggjournal of Food Scieng¢elournal of the American Oil

Chemists' Society Journal of the Science of Food and Agriculture
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CAPITULO 1 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O segmento de refei¢cdes coletivas, também denomic@aaio refeicdes fora do lar,
servicos de alimentacdo ou “food service”, tem deanepresentatividade na economia
nacional. Como canal de distribuigdo, apresentaciddde de crescimento 50% maior do
que as taxas de crescimento do varejo alimentiaiticional (supermercados/auto servico),
pelo fato da populacdo economicamente ativa dasdgeae meédios centros urbanos ter
necessidade de fazer ao menos uma refeicédo aordidd lar (ABIA, 2009).

A dimensdo e a importancia dos servicos de alingntana economia nacional
podem ser medidas a partir dos niumeros geradosseetw. O Brasil conta com 1,3
milhdes de estabelecimentos em operacdo, distabupebr todo o territorio nacional,
compostos predominantemente por empresas de mpEqueno portes, oferecendo ampla
gama de produtos e servigos, adaptados as demandis Ao longo dos ultimos 10 anos,
0 numero de estabelecimentos cresceu numa médiz2deo ano, movimentando a
economia do pais (ABIA, 2009).

No ano passado, o mercado de refeicdes coletivam aom todo forneceu 8,3
milhGes de refeicbes ao dia (Tabela 1), movimerdu bilhdes de reais (Tabela 2),
ofereceu 180 mil empregos diretos, consumiu 3,0 tarkladas de alimentos ao dia e
arrecadou 1,0 bilhdo de reais, entre impostos &ibaitdes (ABERC, 2009).

Para o ano de 2009, esta previsto que o0 setor reatamra 10,2 bilhdes de reais
(Tabela 1) e sera responsavel por 9,0 milhdesfde&des servidas diariamente na fora de

autogestao e prestadoras de servigos (Tabela ZR&B2009).

Tabela 1.Faturamento aproximado de refeicdes, em bilhdesals, entre 2001 e 2009.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 09220

RefeicGes Coletivas R$3,R$4,2 R$50 R$6,0 R$6,9 R$7,5 R$8,4 R$9,5 R$10,2
Autogestéo R$05R$05 R$0,4 R$0,5 R$0,6 R$0,7 R$0,7 R$0,5 R$0,5
Refeicbes Convénio R$3,R$4,3 R$4,5 R$50 R$58 R$62 R$7,0 R$7,7 R$8,2

Cestas Basicas R$1,8R:$2,3 R$3,0 R$35 R$3,8 R$4,0 R$4,5 R$50 R$5,3

Alimentagdo ConvénioR$2,1 R$2,4 R$2,6 R$3,2 R$3,7 R$3,9 R$4,4 R$52 R$55

Fonte: ABERC, 2009. *estimativa
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Analisando o faturamento do segmento de refeicObgivas entre 2001 e 2009,
verifica-se um mercado em crescimento (Tabela &),qual cerca de 24 milhdes de
refeicbes diarias sado destinadas a empregados deesam e 17 milhdes de refeicbes

rumam a escolas, hospitais e Forgas Armadas (ABEB@R).

Tabela 2. Numero de refeicbes servidas diariamente entranos de 2001 e 2009, em

milhdes de refei¢des.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009*

Autogestéo
(AdministradapeIaPrépriaEmpresaS)’50 040 030 030 030 030 026 022 020
Refei¢cbes Coletivas

(Prestadoras de Servicos) 440 4,70 520 580 650 70 75 83 8,8
Refeicbes Convénio

(Tiquetes/Cupons P/ rest. comerciais?)’60 380 350 350 400 42 46 52 4.9

Fonte: Aberc, 2009. (*)estimativa

Considerando que 22% da venda de alimentos sédmatist aos servicos de
alimentacdo no Brasil, enquanto que na Europa éstzlos Unidos este percentual € de
40% e 50%, respectivamente, pode-se dizer que caa@ide refeicdes coletivas brasileiro
tem grande potencial de expansdo (ABIA, 2009).nkss5e que o potencial tedrico do
segmento seja superior a 41 milhdes de refeic@emdi(ABERC, 2009).

Outro indicador que demonstra o crescimento dorsétque o0 gasto com
alimentacdo fora do lar pode atingir 40% do totak qos brasileiros gastam com
alimentacéo, entre os anos de 2020 e 2025, seguopbgdes da Associacao Brasileira das
Industrias da Alimentacdo. Para fins de comparagsie, dispéndio foi de 25% em 2003,
segundo dados da POF/IBGE (VIANA; SABIO, 2009).

O crescimento da participacao de refeicOes ®aletha economia brasileira pode
ser explicado pela mudanca expressiva de ritmob#&dsados brasileiros, imposta pelo
mundo moderno. A falta de tempo e o0 excesso dalltrakfazem com que as pessoas

prefiram refei¢cdes rapidas ou alimentos de fa@ppracdo (FERREIRA, 2006).
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Além disso, a mulher aumentou sua participagcdmercado de trabalho, passando
de 23% para 43%, no periodo de 1971 a 2007, segosdiados do IBGE (VIANA;
SABIO, 2009). Em 2001, a populacdo feminina ecomamente ativa era de 30,9 milhdes;
em 2002, 32,6 milhdes; em 2003, 33,2 milhdes eopaas3’5,3 milhdes em 2004. Isso se
reflete no aumento do contingente daqueles quelimeram fora do lar, o que néo
restringe esse habito a uma questao de prazera wna necessidade (FERREIRA, 2006).

Estima-se atualmente que 26% dos gastos comrdalgéo dos brasileiros sejam
realizados em refei¢des fora do lar. Pessoas geenvinos grandes centros fazem um terco
de suas refeicdes fora de casa e jantam em rastasirem média, trés vezes por semana.
Muitas outras refei¢cdes sao realizadas em estalestos do tipo “fast-food”, lanchonetes
de escolas e universidade e em refeitdrios deckbre empresas. SO0 na cidade de Séo
Paulo, 32% da populacao faz suas refeicbes focaske No Rio de Janeiro, o habito atinge
26% e em Belo Horizonte, 20% (FERREIRA, 2006).

Diante desse mercado favoravel, os alimentassft&ém participacdo expressiva no
cardapio de refeicdes coletivas. Seja pela pratildde rapidez no preparo, seja pelas
caracteristicas sensoriais agradaveis e bem agqmtasconsumidor, os alimentos fritos
estdo sempre presentes.

O consumo de frituras por parte da populacao réfwigtivo. Em um estudo sobre
os habitos alimentares de 1.267 mulheres e 855 momesidentes no municipio de Sao
Paulo, constatou-se que 55,4% das mulheres e 7d@®¥dhomens consomem frituras
(FIGUEIREDO, 2006).

1.1 Fritura de Alimentos

A fritura de alimentos por imersdo é uma operaggmortante por ser um processo
de preparo rapido e por conferir aos produtos temiaticas Unicas de odor e sabor
(ORTHOEFER; GURKIN; LIU, 1996;LIMA, 2001; SANIBAL; MANCINI FILHO,
2002). Nela ocorre uma série complexa de alteragde=acdes, produzindo numerosos
compostos de decomposicao (FRITSCH, 1981).

Durante o processo de fritura, o 6leo ou gordueapbsto a elevadas temperaturas,
na faixa de 162 a 196°C, na presenca de ar e &RIBHOEFER; GURKIN; LIU, 1996;
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DOBARGANES; MARQUEZ-RUIZ, 1998; SANIBAL; MANCINI ALHO, 2002). Sob
tais condicdes, ocorre uma serie complexa de reagideultaneas, tais como hidrdlise,
termoxidacao, polimerizacdo, resultando na perdajudidade do Oleo de fritura e do
alimento frito (ORTHOEFER; GURKIN; LIU, 1996OBARGANES; MARQUEZ-RUIZ,
1998; SAGUY; DANA, 2003).

A taxa de formacao dos produtos de decomposicaa e@am o alimento a ser frito,
tipo de 6leo ou gordura utilizada na fritura, modéé fritadeira e natureza das condi¢cdes
de operacdo (STEVENSON; VAISEY-GENSER; ESKIN, 198RTHOEFER; GURKIN;
LIU, 1996;JORGE; LUNARDI, 2004; JORGE et al., 2005; MALACRIDAORGE, 2005;
RAMALHO; SILVA; JORGE, 2006; CHOE; MIN, 2007, MACHBO et al., 2007,
MACHADO; GARCIA; ABRANTES, 2008).

Ha uma grande preocupacdo, sob o ponto de vistacional, a respeito do
consumo dos Oleos de fritura deteriorados. Estessédevem ser descartados apés
determinado tempo de uso, devido aos efeitos maffdos produtos de degradacdo
formados durante a fritura e acumulados no 6leocTIE@BEFER; GURKIN; LIU, 1996;
PAUL; MITYAL, 1997).

Além de haver a destruicdo de vitaminas termo-geissidiminuicdo do conteudo
mineral dos alimentos nas condi¢des de frituraaeiraento de acidos graxos saturados no
0leo com consequéncias maléficas a saude, ocdaenacdo de substancias indesejaveis
durante a fritura. A citar, aminas heterociclicasalonaldeido, acidos graxos trans,
mondmeros ciclicos, acrilamida e acroleina (PAULJT¥WAL, 1997; SANIBAL;
MANCINI FILHO, 2002; SAGUY; DANA, 2003; CHOE; MIN, 2007).

A acrilamida merece destaque por ser alvo de peasjuio Comité de Especialistas
em Aditivos Alimentares da FAO/OMS (JECFA) desd820ado ao seu potencial toxico
para a saude e riscos de sua ingestéo atravesirdestas (ARISSETO; TOLEDO, 2006).
Sabe-se que a acrilamida é classificada pela Agénéernacional de Pesquisa sobre o
Cancer (IARC) como provavel carcinogénico em hursaatém de ser toxica ao sistema
nervoso e reprodutivo de homens e animais em detetdas doses (ARISSETO;
TOLEDO, 2006; MASSON et al., 2007).

A acrilamida é produzida em determinados alimergaando submetidos a coccéo
ou processamento em temperaturas elevadas, inalaifritura de alimentos (NERI, 2004;
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WILLIAMS, 2005; MASSON et al., 2007). O mecanismais aceito de formacao de
acrilamida é através da reacdo de Maillard, enwalgeaspargina, um aminoacido, e um
acucar redutor, que pode ser glicose ou frutosdR(NED04; WILLIAMS, 2005; ZHANG,
YU; ZHANG, G.; ZHANG, YING, 2005; ARISSETO; TOLED®006; MASSON et al.,
2007).

Os maiores teores de acrilamida detectados em ratisdoram encontrados em
produtos a base de batatas, como batata “chipatagds fritas, torradas, biscoitos, cereais
matinais e café (ARISSETO; TOLEDO, 2006). Ja omalitos de origem animal, tais
como frango, peixe e carne, ndo apresentam qudesidsignificativas de asparagina e
acucar redutor, os dois precursores da acrilan@da,formacdo de acrilamida nédo é téo
preocupante nesses alimentos (ZHANG, YU; ZHANG, B4ANG, YING, 2005). Por
conta disso, a quantificacdo de acrilamida formdulante a fritura de alimentos carneos

empanados nao foi objeto de estudo.

1.2 AlteracBes Ocorridas no Oleo durante a Fritura

a) Hidrdlise

Em temperaturas elevadas, compreendendo a faixe6@ea 200°C, quantidade
consideravel de umidade dos alimentos € liberadtbrmaa de vapor, que reage com 0S
triacilglicerdis e, por hidrolise, ird formar acglgraxos livres (AGL), monoacilglicerois,
diacilglicerdis e glicerol (BERGER, 1984; PAUL; MIAL, 1997; JORGE; JANIERI,
2004; MALACRIDA; JORGE, 2005).

A hidrdlise é promovida pela presenca de agu&ralmgente € mais rapida durante
a fritura de produtos Umidos. E também catalisada presenca de acidos graxos. Sendo
assim, € benéfico comecar a fritura com o6leo decob#eor de &cidos graxos livres
(BERGER, 1984; JORGE; JANIERI, 2004). Para manterivel de acidos graxos livres
baixo e garantir maior vida atil do 6leo de frituracomenda-se a reposicdo com Oleo
fresco, numa taxa de 15 a 25% da capacidade @aldnia (STEVENSON; VAISEY-
GENSER; ESKIN, 1984).
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b) Termoxidacéo

Além da hidrolise, pode ocorrer a termoxidacaor@eitglicerol mediante oxigénio
atmosférico, produzindo hidroperoxidos e produtasiadarios (PAUL; MITTAL, 1997).

A oxidacdo é afetada pela composicdo em &acidosogragrau de insaturagao,
presenca de pré-oxidantes, como cobre e ferro, @&tiexidantes, naturais ou sintéticos,
pressdo parcial de oxigénio e acdo de agentes tameratura, exposicao a luz, teor de
umidade, etc. (BELITZ; GROSCH, 1999; JORGE; JANIERI04; RAMALHO; SILVA;
JORGE, 2006).

A oxidacao se d& principalmente nas duplas ligagdédsscadeias de acidos graxos e
0 contato com o oxigénio atmosférico ocorre na gigie do 6leo (BERGER, 1984). Dai, a
importancia da relacdo inicial entre superficiefdi@deira e volume do 6leo (S/V) no
sistema de fritura e a manutencdo do volume derdricom 6leo fresco. O aumento na
relacdo S/V tem efeito marcante na velocidade tragio do 6leo de fritura (JORGE;
LUNARDI, 2004; JORGE et al., 2005; MALACRIDA; JORGEO005). Quanto menor esta
relacdo, menor a area de exposicao ao oxigéni@lante, grande numero de fritadeiras
disponiveis no mercado brasileiro apresenta a &elage 0,3 ci, se operadas na
capacidade maxima.

Os produtos formados na termoxidacao de lipidiaeposer divididos em volateis
e nao-volateis. Os compostos volateis, tais commo@, aldeidos, acidos, hidrocarbonetos
e cetonas, sao responsaveis pelo sabor. Por adoy & medicdo dos compostos nao-
volateis € uma melhor maneira de monitorar a degé&ulde 6leos e gorduras de fritura.

Os diferentes tipos de volateis e suas concensagde influenciados pelas
condicOes de fritura, tais como tempo, temperatipa,de fritadeira, aditivos, reposicéo de

Oleo e determinam o sabor dos alimentos fritosaenstia sensorial (MELTON et al., 1994).

c) Polimerizagéo

A polimerizacdo € uma alteracdo que estad relaceornaal emprego de altas
temperaturas (PAUL; MITTAL, 1997) e ocorre quandoasl ou mais moléculas se
combinam, geralmente apds serem oxidada. Podetaeswd formacdo de compostos
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aromaticos. Os polimeros formados causam um aunmentiscosidade (BERGER, 1984;
ORTHOEFER; GURKIN; LIU, 1996) e conferem alteracGes cor do 6leo de fritura
(STEVENSON; VAISEY-GENSER; ESKIN, 1984). Além disspodem resultar na
formacao de fumaca (LAWSON, 1994; ORTHOEFER; GURKINJ, 1996).

Quando os 6leos sao aquecidos no processo de fpitw imersao, varios produtos
de degradacédo sdo formados. Alguns destes saeigodatemperaturas de frituras e ndo
participam da formacdo de polimeros. Ja os proddeodecomposicdo nao volateis, ou
seja, compostos polares, mondémeros ciclicos ei@d¢cldimeros, trimeros e outros
compostos de pesos moleculares elevados, reagem sinte formam os polimeros
(LAWSON, 1994). Portanto, pode-se dizer que a fgé@nade polimeros esta relacionada a
interacdo entre as alteracbes oxidativas e termiBERGER, 1984; ORTHOEFER;
GURKIN; LIU, 1996).

1.3 Selecéo de Oleos de Fritura

No processo de fritura por imersédo, o 6leo ou gerddilizado tem uma funcéo
muito importante por conferirem caracteristicasangntes e desejaveis aos alimentos, tais
como aroma, sabor, cor e dissolugcao na boca (SANIBAMNCINI FILHO, 2002).

Os critérios envolvidos na selecdo de um meio deird sdo: aparéncia,
aroma/sabor, textura, sensacdo na boca, saboruagsidida utii do produto,
disponibilidade, custo e requisitos nutricionaiss @eis primeiros critérios estao
relacionados ao sucesso do produto e para atingidteo/gordura usado na fritura deve ter
alta estabilidade oxidativa e térmica (GUPTA, 2004)

A estabilidade oxidativa de 6leos vegetais dependecipalmente, do conteddo em
acidos graxos polinsaturados, sendo que o acidtehiico, com trés duplas ligacdes, esta
mais propenso a oxidacdo (GUPTA, 2005). A taxa xidagdo, em relacdo ao acido
estearico (18:0), € de 100 para o acido oléicol]18.200 para o linoléico (18:2) e 2.500
para o linolénico (18:3) (BELITZ; GROSCH, 1999).

Além da composicdo em acidos graxos, deve-se aseav presenca de
antioxidantes, como os tocoferdis e tocotriendi®, estdo naturalmente presentes nos 6leos
vegetais (GUPTA, 2005; RAMALHO; SILVA; JORGE, 2006)
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Sendo assim, deseja-se como meio de fritura umvalgetal que contenha o menor
teor de &cido linolénico, de forma a garantir aitidule do 6leo durante maior intervalo de
tempo possivel. H4, ainda, grande interesse ens @l@® naturalmente contenham elevado
conteudo em &cido oléico (SANIBAL; MANCINI FILHO,0R2). O ¢éleo de palma e suas
fracbes séo produtos facilmente encontrados, conpregd comparativamente menor aos
Oleos contendo alto contetudo de acido oléico, tamdénominados Oleos alto-oléicos,
sendo a oleina de palma uma alternativa viavel (MAAUS, 2007). Além de terem oferta
limitada, os 0Oleos alto-oléicos séo caros (GUPTRS).

O ideal para frituras seria um o6leo hidrogenadon deor de &cido linolénico
inferior a 3%, acido oléico acima de 50% e Acidwl&ico inferior a 50%. Substitutos
naturais incluem: oleo de milho, algoddo, amendamoz, palma e oleina de palma.
Outros substitutos modificados geneticamente samasgpl alto oléico e de teor
intermediério de oléico, canola alto oléico e bdirolénico, acafrdo alto oléico, soja baixo
linolénico e soja ultra-baixo linolénico (WARNEREHRR, 2008).

Além do Oleo de palma e suas fracdes, os Oleostaisgdisponiveis no mercado
brasileiro que possuem melhor estabilidade oxidas&o, em ordem decrescente: canola,
algodao, milho, girassol e soja (O'BRIEN, 1998)restricdo do uso do 6leo de canola e
soja se da pelo teor elevado de acido graxo limd§s TEVENSON; VAISEY-GENSER,;
ESKIN, 1984;PAUL; MITTAL, 1997), que pode variar, respectivarteerde 5 a 13% e de
5a11% (CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION, 2003).

Assim como a oleina de palma, o 6leo de algodéie sler considerado na fritura de
alimentos. Possui teor de linolénico e oléico dassg, além de ser um produto disponivel
no mercado e ndo conferir sabor desagradavel lanentos fritos (KING; CAMIRE,
1989). E possivel observar na Tabela 3 que o &écidlo linolénico desses 6leos é inferior
a 2%, o0 que nao ocorre com o 6leo de soja. Istguaoé recomendado para frituras, entre
outros requisitos listados no item 1.8, o uso debu gorduras, cujos patamares de acido
linolénico n&o ultrapassem 2% (FIRESTONE; STIERUMENTHAL, 1991; ANVISA,
2004b).

No entanto, o 6leo de soja € amplamente empregaddrituras domeésticas no
Brasil, devido a grande oferta do produto. Em umarméamento realizado em
estabelecimentos comerciais de alimentos — barebeisas-livres, cadeias de “fast-food”,
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lanchonetes e pastelarias, restaurantes e coZimmhastriais - na cidade de S&o José do Rio
Preto/SP, por exemplo, constatou-se que 50 (86¢#%)58 estabelecimentos utilizavam
Oleo de soja na fritura de alimentos (JORGE; LORPIS3; 2005).

Tabela 3.Composicao em acidos graxos do 6leo de algodaimeotie palma e 6leo

de soja.

Acido graxo Oleo de soja (%)  Oleo de Algodao (%) Oleina de Palma (%)
12:0 ND-0,1 ND-0,2 0,1-0,5
14:0 ND-0,2 0,6-1,0 0,5-1,5
16:0 8,0-13,5 21,4-26,4 38,0-43,5
16:1 ND-0,2 ND-1,2 ND-0,6
17:0 ND-0,1 ND-0,1 ND-0,2
17:1 ND-0,1 ND-0,1 ND-0,1
18:0 2,054 2,1-3,3 3,5-.5,0
18:1 17-30 14,7-21,7 39,8-46,0
18:2 48,0 -59,0 46,7-58,2 10,0-13,5
18:3 45-11,0 ND-0,4 ND-0,6
20:0 0,1-0,6 0,2-0,5 ND-0,6
20:1 ND-0,5 ND-0,1 ND-0,4
20:2 ND-0,1 ND-0,1 ND
22:0 ND-0,7 ND-0,6 ND-0,2
22:1 ND-0,3 ND-0,3 ND
22:2 ND ND-0,1 ND
24:0 ND-0,5 ND-0,1 ND

ND = ndo detectado, definido cormd,05%.
Os trés tipos de 6leo apresentam quantidadesaiéotéveis de 6:0, 8:0, 10:0 e 24:1.

Fonte: Codex Alimentarius Comission (2003).

Aliando isso as composicoes em acidos graxos daets do Oleo de algodao e da
oleina de palma, deve-se considerar o teor dedniefe tocotriendis presentes nesses
Oleos. A superioridade do 6leo de algoddo, em delap Oleo de girassol, se deve a
maiores teores detocoferol. E o 6leo de palma e suas fracfes apt@seboa estabilidade

em fritura, devido aos teores yle A-tocotriendis (GUPTA, 2005).
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1.4 Frituras Continuas e Descontinuas

Restaurantes que utilizam fritadeiras descontinuaperando a elevadas
temperaturas, para o preparo de produtos de consm@diato estdo mais sujeitos a
apresentarem Oleo com alto teor de alteracdo de&idalta de controle de tempo e
temperatura do 6leo no processo e a grande vaged@dilimentos utilizados (JORGE;
JANIERI, 2004).

Ha dois tipos de fritura por imersdo: continua scdatinua. A fritura continua é
normalmente utilizada pelo mercado industrial deatks”, alimentos extrusados, massas
fritas, pré-fritura e fritura de batatas. Ja aufatdescontinua é principalmente utilizada no
mercado institucional, que compreende as rededagéfood”, restaurantes e pastelarias
(SANIBAL, MANCINI FILHO, 2002).

Em servigos de alimentagéo, adota-se a frituracheiua, isto é, em bateladas. A
fritura de alimentos se da de acordo com a demasuia, picos e quedas de producdo
durante o dia. Dependendo do cardapio e dos padeamentacado locais, as fritadeiras
operardo com capacidade total durante algumas Horde, intermitentemente por poucas
horas e permanecerdo em desuso no restante do.tEsgaoperacao intermitente é uma
das principais razdes da degradacdo do Oleo emresapoporcdes do que na fritura
continua. Se as fritadeiras dos servigcos de alegént operassem sem interrup¢ao, se o
Oleo fosse filtrado periodicamente e se houvegsasigdo constante com 6leo novo, o 6leo
de fritura raramente precisaria ser descartad@ctaizando a fritura como continua
(BANKS, 1996a).

A taxa de reposi¢cdo do Oleo, “oil turnover”, “touer rate” ou simplesmente
“turnover”, é provavelmente o fator mais importagte influencia da qualidade do 6leo de
fritura (BANKS, 1996a; ORTHOEFER; GURKIN; LIU, 199%6Entende-se por “turnover”
a reposicdo diaria do Oleo absorvido pelos alinerdm funcdo da porcentagem da
capacidade total da fritadeira (ORTHOEFER; GURKINLJ, 1996). Pode ser definido,
também, como o tempo necessario, em horas, panreotiuee de 6leo adicionado, a fim de
compensar as perdas decorrentes da absorcéo ddedlgtura pelo alimento, seja igual ao
volume total da fritadeira (BANKS, 1996a; 1996bpad\fritadeiras industriais, a taxa de
reposicao do 6leo € geralmente de 5 a 10 horas KEFANIO96bD).
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Embora tenha sido adicionada quantidade de 6leo eguivalente a capacidade da
fritadeira, a fritadeira contém uma mistura de aeiginal com 6leo de reposi¢do. Toda
vez que 6leo novo é adicionado, ele € misturadeestm de 6leo presente na fritadeira.
Assim, ap0s um “turnover”, metade do 6leo origipafmanece na fritadeira, reduzindo a
metade apds o “turnover” seguinte. Em termos pratitodo 6leo original € considerado
resposto por 6leo novo apdés 4 reposicoes de ORNKES, 1996a; 1996b).

A adicdo de 6leo novo ao Oleo de fritura em baelicbes de uso auxilia na cor e
no sabor desejaveis do alimento frito (ORTHOEFERJRKIN; LIU, 1996) porque o
aumento da taxa de reposi¢cdo do Oleo reduz o sstoes 0leo e aumenta sua vida Util
(BANKS, 1996a).

Mesmo sendo considerado um bom indicador do sstr@sjue o 6leo € submetido
durante a fritura e um importante fator na seledddritadeira, outros fatores, tais como
produto frito, tipo de 6leo, desenho da fritadegiaiema de aquecimento e condi¢bes de
operacdo, devem ser analisados. Alguns sistemdstai@ operam bem numa taxa de
reposicdo de 12 horas, enquanto que outros sistemeaslvendo diferentes alimentos e
fritadeiras, se deparam com problemas quando a daxaeposicdo excede 7 horas
(BANKS, 1996b).

1.5 Métodos de Avaliagdo da Qualidade do Oleo deiftra

N&o existe um método que traduza as alteracOeslens utilizados em frituras
durante todo o curso do processo. Deve-se ter entengpie 0s métodos disponiveis
fornecem informacdes sobre estagios particularggalesso degradativo e o método a ser
utilizado dependera do tipo de informacdo que ssejde do tempo disponivel e das
condicOes de que se dispde para realizar o teB(LGONCALVES, 1995).

Para o monitoramento do 6leo submetido a fritwwastinuas, onde a taxa de
reposicdo do dleo absorvido pelos alimentos fétetevada, o estresse oxidativo do Oleo é
reduzido e a sua vida util € aumentada em relag&dtéras descontinuas (BANKS, 1996a;
1996b), pode-se optar por testes que reflitamaagdfers hidroliticas, como acidez e ponto
de fumaca (LIMA; GONCALVES, 1995).

31



J& em frituras descontinuas, onde a oxidagdo @daida pela presenca de Oleos
muito insaturados, temperaturas elevadas, fritunésrmitentes e “turnover” elevado
(LIMA; GONCALVES, 1995; BANKS, 1996a; 1996b), saceferiveis testes que reflitam
sobre o estado oxidativo. Sdo eles: indice de pPxiodo, anisidina e reacdes
colorimétricas (LIMA; GONCALVES, 1995).

Acidos Graxos Livres

Em relagdo a O6leos de fritura, a medida de acidesog livres é um teste
relativamente simples para avaliar a sua qualidagesar de n&o gerar informacao
completa sobre a adequacdo da gordura para useripp§BERGER, 1984; JORGE;
SOARES, 2004).

Acidez, uma outra forma de representar os acidagogrlivres, € o0 niumero de
miligramas de KOH requerido para neutralizar osl@igraxos livres em 1 g de amostra
(AOCS, 2004). Para oleos de fritura, seu valor e ultrapassar 2,5 (PAUL; MITTAL,
1997), sendo que alguns paises adotam limites 2jitre 2,5% (JORGE; JANIERI, 2004;
JORGE; SOARES, 2004).

No entanto, em muitos casos a quantidade de agido®s livres produzida por
hidrélise é muito pequena para afetar a qualidadelicthento. De modo geral, os efeitos
adversos estédo relacionados a oxidacao e nao twdcds entre os acidos graxos livres
formados por oxidacado e os formados por hidroF$dTSCH, 1981).

Aliado a isso, a acidez encontrada no 6leo na@teefhpenas os acidos graxos
formados durante o processo de fritura como tama@ueles inicialmente presentes no
Oleo antes do aquecimento e os extraidos dos dbseue estdo sendo fritos (LIMA;
GONGCALVES, 1994).

indice de Peréxido

O indice de peroxido ndo tem sido considerado st tétil para oleos de fritura
(JACOBSBERG; JACQMAIN, 1973; BERGER, 1984). Durantdecurso da oxidagéo, o
indice de peréxido atinge um pico e entdo declNAWAR, 1996). Isto porque 0s
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hidroperoxidos sdo compostos intermediarios daagéd lipidica, formados na fase de
propagacdo. Sao bastante instaveis e se decomptieuma série de aldeidos, cetonas,
hidrocarbonetos, alcoois e muitos outros produtesrehcdo, formados conforme o
processo de oxidag&o continua (GUPTA, 2005).

Pode ser uma medida duvidosa no monitoramentaitd@af porque os peroxidos
continuam sendo formados enquanto o 6leo é resfradiurante a analise (FRITSCH,
1981, BERGER, 1984). Por outro lado, nas tempeaatde fritura, os peréxidos podem ser
formados, mas sdo também evaporados e ndo pamidpa reacdes de polimerizacdo do
processo de fritura (LAWSON, 1985). Sendo assinvalmr obtido provavelmente nao
reflete as condi¢cdes do processo de fritura.

Compostos Polares Totais (CPT)

A fracdo polar de Oleos de fritura € composta polimeros e produtos de
decomposicdo. Polimeros (dimeros, trimeros e caimpadtamente polimerizados) séo
referidos a todos os produtos de degradacdo cora pedecular superior ao dos
triacilglicerais.

Em contrapartida, os produtos de decomposicdo noneo diacilglicerois, acidos
graxos livres, compostos volateis e mondmeroscoiglie lineares - sdo formados pelos
produtos de degradacdo com peso molecular infexmrdos triacilglicerdis (PAUL,;
MITTAL, 1997).

Dentre os procedimentos analiticos de avaliacadleles e gorduras de fritura, a
quantificacdo de compostos polares é o método reehecido e confiavel na maioria
dos casos (MELTON et al.,, 1994; SANIBAL; MANCINI [BHO, 2002; JORGE;
JANIERI, 2004; JORGE; SOARES, 2004). Porém, o ptonento é complexo, tedioso e
consome tempo, podendo ndo ser adequado em anélisesras de controle de qualidade
de 6leos e gorduras (CHU, 1991; DOBARGANES; MARQURWIZ, 1998), tanto para
os servicos de fiscalizagdo quanto para os estaieptos comerciais, havendo a
necessidade de utilizacdo de testes rapidos apigcdwn situ” (LOPES; JORGE, 2004,
MACHADO; GARCIA; ABRANTES, 2007).
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Teste de P-anisidina

O teste de p-anisidina detecta principalmente Qealgis, produtos secundarios da
oxidacao de lipidios (WHITE, 1995). O numero desatina é definido como 100 vezes a
densidade optica medida a 350 nm em uma cubetacdede solucdo contendo 1,00 g de
6leo em 100 mL de mistura de solvente e reagensepé&oxidos presentes no Oleo
oxidado, de origem animal ou vegetal, sdo interéremh transitorios que se decompdem
em varios compostos carbonilicos e outros compogtescipalmente 2,4-dienais e 2-

alguenais, na presenca de p-anisidina em meio és0E€S, 2004).

Embora o teste de p-anisidina possa ser utilizadavaliacdo da deterioragdo do
Oleo durante a fritura (HOUHOULA; OREOPOULOU; TZIRN02), correlacionando-se
com o tempo de fritura (LIMA; GONCALVES, 1994) e moas determinacfes de
compostos polares (AL-KAHTANI, 1991; HOUHOULA; OREQULOU; TZIA, 2002),
h& controvérsias quanto ao seu uso. Chu (19913ltmssxjue € dificil avaliar a qualidade
do oleo de fritura apenas com o teste de anisidiaeger (1984) afirmou que o seu valor
nao gera uma medida da deterioracao progressivedo pois os produtos aldeidicos sao
bastante reativos e integram a polimerizacdo e @s&wncalves e Ragazzi (2007)
ressaltaram a provavel acdo da agua presente aos 6bmo interferente ao teste e a

toxicidade de reagente de p-anisidina como fatoresntes.

Teste do Acido 2-Tiobarbittrico (TBA)

O teste de TBA fornece o nivel de aldeidos presamiedleo e pode ser calculado
como miligramas de malonaldeido por quilograma mestra (HAMILTON; RUSSELL,
1986), através de uma reacdo colorimétrica entfd3A e os produtos de oxidacdo de
acidos graxos poliinsaturados (AOCS, 2004). No rentando se constitui em um bom
parametro de avaliacdo de qualidade de Oleos darafr(OSAWA; GONCALVES;
RAGAZZI, 2007) e nao é tipicamente monitorado dteaa fritura (SAGUY; DANA,
2003). Aliado a isso, 0 TBA € mais reativo ao adidolénico do que ao acido linoléico,
sendo menos sensivel que a medida de absorcéoiatms (TSOUKALAS; GROSCH,
1977).
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indice de lodo

O indice de iodo se relaciona com a quantidaddugdas ligacdes presentes na
amostra (AOCS, 2004). A reducéo observada nesieeiddrante a fritura se deve a quebra
de duplas ligacOes resultantes de reacdes de palag&o, ciclizacdo e oxidagao e,
principalmente, a incorporagédo de gorduras sataradadleo de fritura, provenientes dos
proprios alimentos fritos (LIMA; GONCALVES, 1994).

A diminuicdo no indice de iodo € uma medida bastarsual para se avaliar a
deterioragdo como um todo, mas ndo € especificamaittpara se definir se um éleo é
adequado para uso futuro ou ndo (BERGER, 1984).

Dienos e Trienos Conjugados

As mudancgas na posicao e geometria das duplagégaprovocadas pelas altas
temperaturas do processo podem, em muitos casoscempanhadas por medidas de
absorcédo na regido UV. Pode ocorrer o aumento tiacér especifica a 232 e 270 nm,
como consequéncia das duplas ligacdes conjugadas eompostos carbonilicese
insaturados (GONZALEZ-QUIJANO; DOBARGANES, 1988; BSINI; JORGE, 2006).

Constante Dielétrica

A alteracdo da constante dielétrica durante anséiteda fritura € um bom indicador
da deterioracdo (FRITSCH, 1981). Oleos utilizados feétura apresentam aumento da
constante dielétrica. Innawong, Mallikarjunan e 8§a(2004) chegaram ao valor de 73%
de aumento, se comparados com o valor da condalétrica do 6leo no momento do
descarte com o 6leo fresco.

E um procedimento simples e rapido, mas apreskmitacées. A constante
dielétrica de diferentes lipidios frescos ndo éeamm, havendo a necessidade de calibracéo
do equipamento de medida (GONZALEZ-QUIJANO; DOBARGRS, 1988;
DOBARGANES; MARQUEZ-RUIZ, 1998). Geralmente, lippdi mais saturados

apresentam menores valores que os lipidios altamiesaturados. Para determinados
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alimentos fritos, como, por exemplo, frango, odipido alimento é transferido para o 6leo
de fritura. Se o Oleo de fritura apresenta constdr@létrica inferior ao lipidio do alimento,
sera obtido um valor negativo, mas o incrementa sderior a extensdo da oxidacdo. Se a

constante dielétrica for superior ao 0leo de fafur oposto acontece (FRITSCH, 1981).

Teste de Estabilidade Acelerada

Testes acelerados de estabilidade permitem fagdicpes da estabilidade oxidativa
do produto em funcdo do tempo. Para isso, € ne@ssédmeter o lipidio a condi¢cbes
aceleradas de oxidagao. Mais comumente sdo uakzedndicbes de altas temperaturas e
altas pressdes de oxigénio.

Os métodos existentes sdo: ganho de massa, tdstal ®ven, método do oxigénio
ativo (AOM), Rancimat, Equipamento de Medicdo deaBiidade Oxidativa (OSI) ou
bomba de oxigénio (VERLEYEN; DYCK; ADAMS, 2005). ifaestes também podem ser
Uteis para se prever as propriedades remanesamt@eo. No caso de Oleos de fritura,

estes testes ddo uma indicacéo genérica da qualitedleo (BERGER, 1984).

Cor

Embora a cor de oOleo de fritura escureca com @roEcdo tempo de fritura
(BERGER, 1984), a medida de cor, isoladamente, éwdan parametro de qualidade
confiavel (CHU, 1991; MANet al, 1999).

A cor do oleo esta condicionada ao teor iniciaddplas ligagfes e aos alimentos
que se fritam. Com o decorrer da fritura ha a ismagédo e migracdo de duplas ligacdes,
gerando a conjugacao das duplas ligacdes. Dupkasiies conjugadas levam a absorcéo de
maiores quantidades de luz azul, provocando um m@iande cores laranja e marrom no
oleo. Ocorre, ainda, durante a fritura a passagepiginentos escuros dos alimentos para o
Oleo e o escurecimento do alimento devido a rededblaillard (LIMA; GONCALVES,
1994).
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Apesar disso, a avaliacdo de cor € um métododarédcil e o método pode ser
apropriado para fins de controle quando o mesnmdgamostra estd em uso (BERGER,
1984).

Viscosidade

A formacdo de substancias com elevado peso motedulante a polimerizacéao
gera aumento na viscosidade (BERGER, 1984).

Assim como a medida de cor, a viscosidade ndo pedeusada como Unico
indicador da deterioragéo durante a fritura (CH291). Gorduras saturadas, por exemplo,
sdo mais viscosas que Oleos insaturados, mesmmameenham sido usados e nao

apresentem produtos de degradacéo.

1.6 Compostos Volateis e Anélise Sensorial

Conforme o Oleo se degrada, o sabor dos alimertidss diminui
proporcionalmente (HARA et al., 2004) e a analesessrial € muitas vezes o método mais
utilizado em diferentes paises para se determidasoarte do 6leo de fritura (MELTON et
al., 1994).

Parametros sensoriais sao indicadores confiawegudlidade de Oleos usados em
frituras, pois existe boa correlacdo entre a ag@tiassensorial do alimento frito e a anélise
de compostos polares (VAHCIC; HRUSKAR, 1999).

O acumulo de respostas sensoriais, combinadocamatdes analiticas, com o
auxilio de tratamentos estatisticos convenientasete uma descricdo mais precisa dos
componentes que realmente afetam os odores deafgtie sdo percebidos (PREV@T
al., 1988).

A cromatografia em fase gasosa-olfatométrica (L@&Onsiste na avaliacdo
sensorial de compostos volateis presentes em &fkiegromatograficos, quando estes
deixam a coluna. Seu uso na avaliacdo de sabamesdeno objetivos: i) predizer os

compostos ativos de odor nos extratos aromatidgpsieterminar descritores para 0s
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compostos de odor; e, iii) quantificar a significanindividual de determinado composto
de odor no sistema aromatico (DA SILVA; LUNDAHL; ND&NIEL, 1994).

Métodos CGO, tais como “Aroma Extract Dilutionaysis” (AEDA), “Combined
Hedonic Response Measurement” (CHARM) e “OregoneStdethod” (OSME), séo
considerados como procedimentos tentativos nandetacdo da importancia individual de
componentes de odor e gosto de um determinadordabmestes dependem da capacidade
dos julgadores, onde a sensibilidade e a habilidadee concentrarem na tarefa séo fatores
importantes. Dai, a selecdo e o treinamento damdores sdo essenciais (GERMET,
1994).

CHARM e AEDA precederam a OSME, sendo CHARM a ®&nCGO mais
antiga. As duas primeiras se baseiam na extrac@ovalateis presentes nos alimentos,
seguido do isolamento e da diluicdo dos volateis v@mas concentracoes. Apos as
diluicbes, os volateis sdo separados por cromdtageaavaliacdo olfatométrica, onde os
julgadores identificam a presenca e a qualidadeada estimulo odorifero detectado ao
longo do tempo (DA SILVA; SAMPAIO; BERTOLINI, 2004)

Enquanto AEDA apenas determina a maxima dilug@@oque um composto pode
ser detectado no efluente cromatografico, CHARM enaithda o impacto de véarias
diluicbes sobre o tempo com que o composto pode psgcebido no efluente
cromatografico (DA SILVA; SAMPAIO; BERTOLINI, 2004)

OSME € uma técnica de sélida fundamentacédo psicaf baseada na técnica
sensorial tempo-intensidade (DA SILVA, 1999; MEILGRD; CIVILLE; CARR, 1999).

O aromagrama gerado no estilo FID é de facil imezggdo e pode ser denominado

osmegrama. Os resultados fornecidos sdo comparaveisia ampla gama de outros

estudos psicofisicos, sendo possivel estimar anpat@ a qualidade de odores presentes
em extratos aromaticos (DA SILVA; LUNDAHL; MCDANIEL1994).

Em OSME, quando os volateis cromatogréficos deixa coluna, estes sao
misturados com ar sintético previamente filtradoaarvao ativado, umidificado e levados
até as narinas do julgador.

O julgador avalia os efluentes que deixam a @lenregistra em uma escala
acoplada a um computador tanto a intensidade cotempo de duracdo de cada estimulo
olfativo. Simultaneamente, o julgador descreve pagaperimentador a qualidade do odor
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percebido. A escala pode ser linear ou hibridagsemcorada nos extremos esquerdo e
direito em termos de intensidade como “nenhum” aitofi, respectivamente (Figura 1).

filtro molecular

carvio ativo

hibo de Vidro siliconicado. |

salda da coluns

Agua aquecida

Figura 1. Representacdo esquematica da cromatografia erngdasea-olfatométrica.
Fonte: Garruti (2001).

Apds cada analise, um “software” integra os dadoketados produzindo um
aromagrama, onde picos mais altos e/ou com maéa, andicam compostos de maior
significancia odorifera no isolado (DA SILVA; SAMP®; BERTOLINI, 2004).

As vantagens de OSME em relacdo a CHARM e AED& sdnenor numero de
injecbes e a avaliagdo dos compostos aromaticogea@és concentracdes presentes no
alimento (GERMET, 1994).

1.7 Emprego de Testes Rapidos

Ha uma grande caréncia de testes rapidos, simglastante objetivos na predicao
da deterioracdo de 6leos (INNAWONG; MALLIKARJUNANARCY, 2004). Dentre os

testes rapidos para avaliagcdo de Oleos de fribsamnais conhecidos sdo baseados na
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mudanca de constante dielétrica, que esta relatdor@am o nivel de compostos polares do
Oleo de fritura.

No entanto, umidade e particulas presentes nastes de O0leo podem afetar as
leituras. Outras desvantagens conhecidas sdo dlsicalevado custo, necessidade de
calibracdo com substancias de referéncia, necessidia resfriamento do 6leo antes das
medicbes (depende da temperatura), forte influémitiateor de umidade do Oleo,
necessidade de filtracdo para resultados maisspieei efeito da variagcdo da concentracdo
de cloreto de sodio com o tipo de oOleo ou gordUBRATOWSKI; MERIAKRI;
PANGONIS, 2005).

Os pré-requisitos para testes rapidos sdo: needigd % compostos polares, alta
precisao até mesmo a baixas concentracdes de falkpetibilidade e reprodutibilidade de
resultados, ndo destrutivel, de facil manuseiogdausto, ndo requerer calibracdo com o
tipo de 6leo a ser analisado, ser metodologia aghdra quaisquer tipos de 6leos e/ou
gorduras, ndo ser susceptivel a interferéncia fensgtais, umidade e outros materiais
condutores que possam estar presentes no oOleo aliseanAlém disso, devem ser
compactos para serem utilizados em linha, “in situh fluxo, sem precisar de reagentes
quimicos e sem necessitar de resfriamento do @eorpedicdes.

Atualmente, os equipamentos existentes no mensadional para medicao rapida
de compostos polares s&o o Fri-Cheeko Testo 265, comercializados, respectivamente
pela Frais Imp. e Exp. Ltda. e pela Testo do Brakil exterior, varios outros testes rapidos
estdo disponiveis no mercado. Entre eles, podeeseiomar o VISCOFRIT fabricado

pelo Laboratério de Seguridad Alimentaria (Espanha)

a) Fri-Check”

O Fri-Check é uma alternativa ao método de determinacdo de (ERjTira 1).
Consiste em um sistema de teste rapido para amdet&rdo do estado de degradacao
termoxidativa e hidrolitica de 6leos e gorduraspricipal vantagem do emprego deste
equipamento € a reducao significativa do temponddéise, que é realizada em no maximo

5 minutos.
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Os resultados sdo expressos em unidades de &KCI{U), porcentagem de
compostos poliméricos e equivalente polar (%PM)RGE, 2000). O método é confiavel e
apresenta alta correlacdo com o método oficial érohinacdo de CPT (OSAWA;
GONCALVES; GRIMALDI, 2005).

Entrada de amostra

Leitura digital

dos resultados

Importacio ¢ Exportacso Ltda.

Tel: (19) 3255-2220

FRI-CHECK®

Figura 1. Figura ilustrativa do Fri-CheCk
Fonte: Fornecedor do equipamento.
b) Testo 265

O Testo 265 é um equipamento portéatil de medigh€PT, baseado na medida da
constante dielétrica (Figura 2). A faixa de tempeeade operacao varia de 40 a 210°C e a
leitura é dada apos 25 a 30 segundos em contatoocdmeo de fritura (TESTO DO
BRASIL, 2006).
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Figura 2. Monitoramento “in situ” da qualidade de O6leos wieifa com o Testo 265.
Fonte: Testo do Brasil, 2006.

c) VISCOFRITH

VISCOFRIT® é um método laboratorial indicado desde 1989 pelnistério
espanhol no monitoramento de Oleos e gordurasiweafr(Figura 3). O Instituto de la
Grasa de Sevilla (Espanha) ja conduziu testes cbtS6OFRIT . E econdémico, robusto,
confiavel, de facil manuseio, pode ser usado pampte indeterminado e nao gera
substancias contaminantes.

Consiste em um pequeno cone de medi¢cdes padr@aopanado a um termoémetro
com escalas de temperatura e tempo. A respostd3dOFRIT se baseia no aumento da
viscosidade. Se o tempo que o 0Oleo leva paraduperar o tempo indicado no termémetro
do teste, significa que o 6leo contém teores daresle polimeros superiores a 25%.

Existem diferentes termdmetros calibrados parasote diferentes composicoes, ja
gue a viscosidade dos 6leos esta relacionada aosigdp em acidos graxos (VISCOFRIT,
2006).
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Figura 3. Figura ilustrativa do VISCOFRIT.
Fonte: VISCOFRIT (2006).

1.8 Aspectos Legais

O Brasil ndo possui legislacédo federal especifioa iIggulamente critérios para o
descarte de 6leos e gorduras utilizados na fritieraalimentos (WHITE, 1991; LIMA;
GONCALVES, 1995; ANS; MATTOS; JORGE, 1999; SANIBAIMANCINI FILHO,
2002; JORGE; LOPES, 2003; JORGE; LUNARDI, 2004; MAZDO; GARCIA;
ABRANTES, 2008).

A legislacao brasileira que dispde sobre Boas ¢amm Servicos de Alimentacéo
(SECRETARIA DE SAUDE DO ESTADO DE SAO PAULO, 1998) mais recentemente,

a Resolucdo RDC n° 216, de 15 de setembro de 28R¥IGA, 2004a), s&o muito
genéricas quanto ao Oleo e a gordura utilizadaitoaaf. Porém, atentam para a necessidade
de padrdes e critérios especificos para o descarte.

Ao contrdrio do Brasil, outros paises como Bélgidalanda, Fran¢a, Espanha,
Finlandia, possuem padrbes para o descarte. Aplesauséncia de regulamentacdo na
Austria, Alemanha, Canada, Estados Unidos, DinaaaFénlandia, Israel, Noruega,
Suécia, Japao e Suica, existem critérios recomesdaata 0 descarte de 6leos e gorduras
de fritura nesses paises (WHITE, 1991; PAUL; MITTAB97).

Em geral, os diversos paises adotam como limitdgresa de 24 a 27% de
compostos polares totais (MEETING REPORT AND REVIEXW00).
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Devido a auséncia de legislacdo e inspecdo de d@&ea®rduras de fritura,
atualmente desconhece-se a real situacao do Brasikelacdo a utilizacdo e ao descarte de
Oleos e gorduras de frituras.

Recentemente, houve certa mobilizacdo para a orideduma Norma Brasileira
sobre utilizacdo e descarte de 6leos e gordurbgadtis na fritura, com a divulgacdo de
um informe técnico pela Agéncia Nacional de Vigii@gnSanitaria (ANVISA, 2004b), que
determina:

- quantidade de acidos graxos livres nao supel@o®%;
- teor de compostos polares néo superior a 25%; e,
- valor de acido linolénico do 6leo ou gordura awsado na fritura ndo ultrapasse o

limite de 2% .
1.9 Andlises Estatisticas
1.9.1 Regresséo Linear e Correlacéo Estatistica

A andlise de regressao € a ferramenta estatistiis amplamente utilizada para
investigar e modelar a relagédo entre variaveisaplcacfes da regressdo sdo numerosas e
ocorrem em quase todas as areas, incluindo enggnité&ncias exatas, econbmicas,
administrativas, biologicas, médicas e sociaislizdin-se modelos de regressdo para
diversos propositos, incluindo a descricdo de dageltgmativa de parametros, estimativa e
predicéo e controle.

Entende-se por Regresséao Linear Simples a equactijpody =/ + £ X + €, onde
X € a variavel independente, y, a variavel depeiedes) o erro estatistico ou residuo, uma
variavel aleatéria que leva em consideracdo a lpidade do modelo falhar no exato
ajuste dos dados (MONTGOMERY; PECK, 1992; DRAPERJTH, 1981).

A Analise de Regressao € utilizada para especificaalor dos coeficientes da
funcéo de regressao, denominafes 5. A Funcdo da Regresséo ou Linha de Regresséo é
a linha da relacdo média entre duas variaveisiearavalor médio de y associado com um

valor particular de x.
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O objetivo de correlacionar métodos de analisemigas € avaliar a extensédo na
qual a covariacdo existe entre as variaveis sobstigacdo. Duas varidveis sdo ditas
correlacionadas quando uma mudanca no valor dedasi&ariaveis tende a ser associada
com uma mudanca consistente correspondente ao daloutra (BHATTACHARYYA;
JOHNSON, 1977; DRAPER; SMITH, 1981; MONTGOMERY; PEC992).

Existe uma boa correlacdo quando a relacdo é teodae quase se prediz o valor
de uma das variaveis, dado o valor da outra. Unzadoorelacdo esta associada com a
situacdo na qual os valores observados das vaiggeencontram muito proximos a linha
de regressdo. Em contrapartida, uma pobre cormeksta associada a valores dispersos em
relagéo a linha de regresséo.

Correlacao positiva ou direta duas variaveis estdo positivamente ou diretamente
correlacionadas se y tende a aumentar quando cegrieto €, quando pequenos valores de
y estdo associados a pequenos valores de x ewvalerados de y, a elevados valores de X,
0 que pode ser visualizado na Figura 2 (DRAPER;T$ML981; COSTA NETO; 1992).

Valores de y
N
L
L X J

0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Valores de x

Figura 2. Exemplo de correlacéo positiva entre as variaveiy.

Correlacdo negativa ou inversa ocorre quando y tende a diminuir quando x
aumenta (Figura 3), isto é, pequenos valores @adein a estar associados com elevados
valores de y e elevados valores de x, a pequenosesale y (DRAPER; SMITH, 1981,
COSTA NETO; 1992).
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Valores de y
D

Valores de x

Figura 3. Exemplo de correlacéo negativa entre as vari&veiy.

Os termos correlagéo negativa e correlacdo pasido sao indicativos de bom ou
ruim, mas indicam a direcao da relacao (inversdi@ia) (PARSONS, 1974).

Coeficiente de Correlagao Linear

Um tipo de associacdo entre as variaveis x e yluyargpares de valores ou,
graficamente, pontos que se distribuem ao redoretta Uma pequena quantidade de
pontos dispersos ao redor da reta indica fortecessn, ao passo que grandes quantidades
de pontos dispersos é uma manifestacdo de assom@abéie. A medida numérica dessa

relacdo é denominada coeficiente de correlacaarlinee é dada pela equacéo (1):

o 20y -Y)
J 06 =01 Y (v - W)

onde (X, Y1), ..., (%, Yn) S0 0 pares de observacgoes.

(1)

O valor de r varia de —1 a 1. O valor de r = 1 azapenas quando todos os pontos
estdo perfeitamente ajustados na reta com umaagélo positiva; r = -1 € também uma
relacdo linear perfeita em que a inclinagdo é mega® valor r = 0 é interpretado como

auséncia de relacao linear.
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A proporgéao de variacao dos valores de y que pedexplicada pela relagéo linear
é precisamente Rtambém denominado coeficiente de determinagémalesma, para r =
0,9, o valor de Ré 0,81, significando que 81% da variacdo nos ealde y podem ser
explicados pela relagéo linear e parar = 0,5, ap@b% € explicado (DRAPER; SMITH,
1981).

Método dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados € um método objetigficeente de estimar os
parametros da regressao do modeley% + S X i + €, ondeg; € 0 erro, de média zero e
variancia desconhecida, istoeg= N (0,09).

Suponha que uma reta arbitraria =t £ x € tracada de forma a correlacionar y a
X. No valor x da variavel controlada, o valor de y predito pef@ €a + b x; (denotado

pory.), enquanto que o valor observado de y.éydiscrepancia centre esses valores é

calculada porid= (yi — 5 — 1 Xi), que é a distancia vertical do ponto a reta.
Considerando tais discrepancias de todos pentos, tem-se a equacao (2) como

medida de discrepancia dos pontos observados daaje$tada, onde a magnitude D

depende da reta tracada. Em outras palavras, depa e b, as duas grandezas que

determinam a reta.
D:z:diz :zin(yi _,Bo_ﬁlxi)z (2

Um bom ajuste possui o valor de D minimo possivéh & deve obedecer as

condicbes dadas pelas equacgdes (3) e (4) paremash dos parametrqéoe 5’1.

0S n PR
:—22_ =5, - BX%)=0 3
3B, h QY X;) 3)
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0S n -
= =" (y, - B, - Bx) X =0 4
%, > (Y =By = BX) (4)

Sendo assim, o Método dos Minimos Quadrados censiatdeterminacdo dos
valores dos parametros desconheciffg® £, dados por,@oe ,@1, respectivamente, de

forma a minimizar a discrepancia geral (D), definmbmo o quadrado da diferenca entre a

resposta observada e a resposta predita (BHATTACKHAR JOHNSON, 1977,
DRAPER; SMITH, 1981).

Bandas de Confianca e Bandas de Predicdo

O intervalo de confianca fornece informacdes s@bpgecisdo das estimativas, no
sentido de que quanto menor a amplitude do intervahior a precisdo. Se calculados os
intervalos de confianca para alguns valores depos8ivel esbocar uma regido em torno da
reta estimada, indicando os limites superioresferiores desse intervalo. Essa regido é
chamada d8andas de Confianca

A amplitude do intervalo de confianca pode serudalta através da equacéao (5).

1 (x-X n —
2 (o5 n-2) \/Uz(ﬁ"' ( S )) ,ondeS,, = Zi:l(xi - X)? (5)

XX

Ja asBandas de Predicdocompreendem o intervalo entre os limites supegior
inferior dos intervalos de predicdo para algunsnesl de x. Como o préprio nome indica,
os intervalos de predicdo sdo valores de y naoradbes, correspondentes a valores
observados de x.

A amplitude do intervalo de predicéo é dada pelemedo (6).

1 - x)2
2 o5z .n-2) \/02 @+ n + (X.g—)) (6)

XX
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O intervalo de predicao tem amplitude maior quatervalo de confianca para um

mesmo niveb e para um mesmo valor de x (Figura 4).

Regresséao

..... 95% BC

—_— 95% BP

0,015 0,025 0,035 0,045

Figura 4. Exemplo de Regresséo Linear com as bandas deangafiBC) e de

predicéo (BP).

Tanto as bandas de predicdo como as bandas dergantém formato de hipérbole,
0 que enfatiza o risco de se fazer extrapolacOesseja, predicdes fora do intervalo
observado de x. Dessa forma, os modelos de regrdss@m ser usados com cautela para
se fazer previsdes sobre a variavel resposta (MADMEBRY; PECK, 1992; CHARNET
et al, 1999).

1.9.2 Avaliacao do Modelo

E necesséario examinar o ajuste do modelo de régregara garantir que ele

propicie uma aproximacao adequada do sistema neaifecar que nenhuma das hipoteses
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de regressdo dos minimos quadrados tenha sidoda@io@ modelo para a predigdo ou
estimativa ira gerar resultados pobres ou duvidososmienos que o modelo tenha sido
ajustado adequadamente (MYERS; MONTGOMERY:; VINING02).

Para a avaliagcdo do modelo, testam-se as hipoteses

Ho:B1=0eH:B.#0

Essas hipoOteses testam a contribuicdo da vari@gebssora x para explicar a
resposta y, uma vez que se fdr verdadeira, isto €, & = 0, essa contribuicdo nédo €&
significativa. Nesse caso, ou 0 modelo de retaé@aequado ou a variavel regressora
escolhida ndo contribui na explicacao da variavel y

A hipotese H é rejeitada se o valor numérico dgdobtido pela equacéao (7) for
superior a;Fn-2(a), o quantil (1e) de distribuicdo F com 1 e (n - 2) graus de libdel
(Ftan).

SQM, B _B 3" (% - %)

F. = =
o

Calc — SQME 0_2
Zin:n (Xi _;()2

(7)

A Tabela 4, denominada Tabela de Analise de VaaafENOVA), apresenta as
grandezas necessarias para calcular o valor olleeda estatistica do teste F para
observacgoes.

Tabela 4. Tabela de ANOVA para o teste de significanciaaetaessao.

Fonte de Soma dos Quadrados Graus de Quadrado Médio Fou
Variacdo (SQ) Liberdade (GL) (SQM)
Regress&o S =4S, 1 S SQMy/ SQMe
Residuo SQ =S, -AS, n-2 SQY(N-2)
Total SQr=S n-1

Yy
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Zin:l YiX
Zin=l Xi2 B

S><y = zin:l yi (Xi - )_() ; €,

Syy = Zin=l yi2 - nyz

QLX)
n .

(Zin:l % )*
n

Onde:,él =

Alternativamente, rejeita-seoHse o valor de p (probabilidade de uma variavel
aleatdria com distribuicdo F, com 1 e (n-2) graediblerdade, ser maior do que o valor
observado £ for muito pequeno. O valor de p € o menor vatissivel dex que levaria
a rejeicao de kKl Seguindo esse raciocinio, para um valor de p, & @ hipotese §iseria

rejeitada somente para valoresodeaiores ou iguais a 0,15 (CHARNET et al., 1999).

Anélise de Variancia

De modo analogo ao item 1.9.2 a ANOVA pode seizatila para se testar a
hipotese d& tratamentos ou diferentes niveis de um unico foem iguais (b1 = ... =
Bn=0e H: B % Bj para iz j).

A hipdtese nula é rejeitada se satisfeita a condég@ressa na equacéao (8).

Calc = SQNIIrat > Fa K-1,N-K
SQM, e

(8)

A Tabela de ANOVA ¢ ilustrada na Tabela 5 (BHATTASRIYYA; JOHNSON,
1977), sendo N o niumero de observagdes e K, o midectratamentos.
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Tabela 5.Tabela de ANOVA para comparagao entre tratamentos.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Médio e
Variacdo Quadrados (SQ) Liberdade (GL) (SQM)
Tratamentos S K-1 SQ/(K-1) SOQMaf SOMe
Residuo S N-K SQ/(N-K)
Total SQ N-1

2
Onde:Stht=lz4k_l ,z—y—
n<="="-

N
SQ: = SGQ - SQrat

_ n Y.
SQ _ZiK:lezlyijz N

N e os valores deg,yy. e y; sdo dados pela Tabela 6.

Tabela 6.Tabela tipica de dados para experimentos de daioo.

Tratamento Observacdes Total Média
1 Yi1 Y12 . : . Yin Y. Y1
2 Vo1 Y22 Yon Y. Yo
¥. Y
K Yk Yk2 Yn y.. y.

1.9.3 Comparacédo de Médias de Diferentes Tratamergo

Apos realizado o teste de ANOVA e uma vez rejeitadgpotese nula, constata-se
que existe diferenca significativa entre as méd@as tratamentos, mas exatamente quais
médias diferem ndo é especificado. Em determinaitaacdes, deseja-se comparar e

analisar as médias entre os grupos de tratamefsosomparacdes entre as médias dos
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tratamentos sao feitas em termos dos totais darteatto ou das médias dos tratamentos e
sédo denominadas Métodos de Comparacao Mdltipla (MV&DMERY, 1997).

Teste de Tukey

O teste de Tukey € um dos Métodos de ComparacatpMulRequer o uso de
0u(K, GLg) para determinar o valor critico para todas aspavatgdes pareadas de médias
dos tratamentos. No teste, duas médias sao déarsmgnificativamente se o valor absoluto
da diferenca entre as amostras exceder o valacocrgglculado § pela equagédo (9)
(MONTGOMERY, 1997).

/ M :
Toa = (K, GLg) S;, ondeS;; = SQN E e N = ndmero de repetices 9

1.9.4 Teste do Sinal

Este teste ndo paramétrico é reconhecido pelo pelo atuitivo e facilidade de
aplicacdo. Como o proprio nome sugere, o testeiml 8 baseado nas diferencas de
respostas de sinais (BHATTACHARYYA; JOHNSON, 1978).um instrumento para
comparar duas amostras emparelhadas de dados i@rdi@de ser empregado para
determinar se ha diferencas sisteméaticas entres pereobservacfes que possam traduzir
por um sinal positivo, negativo ou zero, corres@ones respectivamente a “+”, “-” e “0”.

Seja X um dos dados de um par e Y, o dado quediresponde. Para cada par,
calcula-se sistematicamente a diferenca Y — Xibuktse o sinal +, o sinal — ou o valor 0,
conforme o caso. Para N pares de dados, no casipatase nula, encontra-se entre esses
N pares determinado numero de zeros, de sinai® “d€ sinais “-". Na hipdtese nula, a
probabilidade de se obter um sinal positivo é iguarobabilidade de se obter um sinal
negativo e seu valor € de 0,5.

Designa-se por “a” o numero de sinais que ocorcem menor frequéncia na
amostra. O numero de sinais contrarios sera “NERXHAINAUT, 1997). Isto &, a
populacdo N é reduzida e sdo descartados os dadosesultaram em diferenca Y — X
igual a zero (BHATTACHARYYA; JOHNSON, 1977). A prabilidade da distribuicdo
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binomial de um acontecimento de probabilidade @dntecer “a” vezes ou menos é dada
pela equacao (10) (D’HAINAUT, 1997).

Prea = 2, nCP Q" 7, comp=q=0,5 (10)
0

Na pratica, o valor desta probabilidade encontréabelado e, se for igual ou
inferior a 0,05, conclui-se que a diferenca é $icgtiva.

Se o0 numero de amostras for relativamente granded®), a distribuicdo binomial,
com p = 0,5, assemelha-se com uma boa aproximagistrdbuicdo normal e pode-se
utilizar a tabela do z, sendo que o valor calculdela é obtido pela equacao (11).

a+05-05N 2a+1-N
Z= ou =

05VN TN

(11)

Vale salientar que as formulas e tabelas fornecalores de probabilidade de um
teste unilateral, pois se considera apenas umalssihais, 0 menos freqiiente. No caso do
teste bilateral, € preciso duplicar o nivel de plolidade obtido.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar as alteracdes fisico-quimicas e sensoramisrridas em 6leos vegetais

utilizados em fritura de produtos carneos empandsando dar suporte a ANVISA.
2.2 Objetivos Especificos

- estudar a degradacao do oleo de algodao eettzaade palma, quando utilizados

na fritura de alimentos carneos empanados (Capifuo3);
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- estudar alteracdes ocorridas no alimento agdsiea, quanto ao teor de umidade,
teor lipidico, composicdo em acidos graxos e isosteans (Capitulos 2 e 3);

- avaliar a eficacia de testes rapidos de detexgdio de compostos polares
disponiveis no mercado, comparativamente ao métoneencional (Capitulo 4);

- verificar se as boas praticas de fritura sdedebidas em estabelecimentos
comerciais da cidade de Campinas/SP, avaliar adadal dos 6leos descartados e o nivel
de conhecimento dos manipuladores de alimentospaite de Frituras (Capitulo 5);

- identificar e caracterizar os compostos odmfferesponsaveis pelo odor de

fritura, através de Cromatografia em Fase GasofdeDiétrica (Capitulo 6).
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CAPITULO 2 - ALTERACOES DO OLEO DE ALGODAO EM FRITU RA
DESCONTINUA DE FRANGO EMPANADO E SUA INTERACAO COM O
ALIMENTO

Osawa, C. C.; Gongalves, L. A. G.

Resumo

Este trabalho objetivou avaliar a fritura descamirde frango empanado em o6leo de
algodao refinado. Realizaram-se 3 ciclos de frieema fritadeira contendo 28 L de 06leo,
sem reposicdo do oOleo com Oleo fresco ou filtragmoéleo de fritura. A fritadeira
permaneceu ligada durante 8 horas diarias a 18280rante 7-8 dias, foram fritas 3
bateladas de 400 g de frango empanado, ao longickbode fritura. O tempo de fritura
para cada batelada foi de 4,5 min. Diariament@nfiocoletadas amostras do 6leo usado e
dos alimentos fritos. Realizaram-se, no 6leo, deteacdes de acidos graxos livres,
compostos polares totais pelo método convencionptles testes rapidos Testo 265,
Viscofrit e Fri-check. Avaliaram-se ainda dienosijogados, cor Lovibond, estabilidade
oxidativa e composi¢do em acidos graxos. Determimase no alimento frito a composicao
em &cidos graxos, isdbmerdsans, umidade e absorcdo de 6leo. Mesmo estabelecidas
condicbes padrao de fritura, a degradacao do @eoonorreu uniformemente. Durante a
fritura, os frangos empanados perderam umidadegnadrsdo Oleo, e houve pequena
alteracdo na composicéo dos acidos graxos. Os tpftitos ficaram com teor lipidico na
faixa de 6%. A formacdo de isdbmerwans néo foi significativa na por¢cdo de consumo
diario recomendado por nutricionistas, podendodseetarada isenta deans O método
mais indicado para monitoramento e descarte dofélemde compostos polares totais. As
demais determinagbes foram consideradas auxili@esdo refletiram de maneira
independente o0 estado degradativo do 6leo. Dadeqogmo numero de amostras e a
complexidade de processos de fritura, ndo foi pekaivaliar a eficacia dos testes rapidos.
Neste experimento, o Viscofrit apresentou maiodéacia de acerto de resultados que os

outros testes rapidos.
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Palavras-chave:fritura, 6leo de algodéao, frango empanado, qudéddescarte.

INTRODUCAO

A fritura de alimentos por imersao é uma operagduoitante por ser um processo
de preparo rapido e por conferir aos produtos tenigticas Unicas de odor e sabor (LIMA,
2001). Neste processo, ocorre uma série complexaltdeacdes e reacbes, produzindo
numerosos compostos de decomposicao (FRITSCH, 1981)

Durante o processo de fritura, o 6leo ou gordueapbsto a elevadas temperaturas,
na faixa de 162 a 196°C em presenca de ar e AQDBARGANES; MARQUEZ-RUIZ,
1998; SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002). Sob tais congbes ocorre uma série complexa
de reacfes simultaneas, tais como termoxidacaongritacao e hidrolise, resultando na
perda da qualidade do 6leo de fritura e do aliménitim (DOBARGANES; MARQUEZ-
RUIZ, 1998).

A taxa de formacgéo dos produtos de decomposicd® &am o alimento a ser frito,
tipo de Oleo ou gordura utilizada na fritunagdelo de fritadeira (relacdo entre a superficie
da fritadeira e o volume do 6leo) e natureza damlicbes de operacdo (STEVENSON,;
VAISEY-GENSER; ESKIN, 1984; JORGE; LUNARDI, 20040RGE et al.,, 2005;
MALACRIDA; JORGE, 2005; RAMALHO; SILVA; JORGE, 2008CHOE; MIN, 2007;
MACHADO et al., 2007; MACHADO; GARCIA; ABRANTES, JUB).

A fritura descontinua, adotada em servicos de esliacdo, € caracterizada por
ciclos de aquecimento e resfriamento. Dependendocaldapio e dos padrbes de
alimentacgé&o locais, as fritadeiras operam com cdpde total durante algumas horas do
dia, intermitentemente por poucas horas e permanere desuso no restante do tempo.
Essa operacao intermitente € uma das principai®sada degradacdo do 6leo em maiores
propor¢cdes do que na fritura continua. Durante ioge de baixa producdo, o Oleo é
submetido a estresse oxidativo e térmico (BANKS6)9

Quando o dleo é resfriado, a solubilidade do ox@méon 6leo aumenta, acelerando
as reacOes de oxidacéo e a producao de peroxidesdQ o 6leo € aquecido novamente,
0s peroxidos, que sdo compostos instaveis a altageraturas, dao origem a produtos de
decomposicdo (BANKS, 1996; PAUL; MITAL, 1997).
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No processo de fritura por imersdo, o 6leo ou garcutilizado tem funcéo de
estabilizar o produto frito e conferir caractedas sensoriais importantes e desejaveis aos
alimentos (SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002). A estabilade do produto frito esta
relacionada com o grau de insaturacdo dos acido®gdo oOleo de fritura. Em relacdo ao
acido esteérico (18:0), a taxa de oxidacéo relatiga 100 para o acido oléico (18:1), 1.200
para o linoléico (18:2) e 2.500 para o linolénid®:8) (BELITZ; GROSCH, 1999). Os
Oleos mais estaveis para fritura geralmente texob@intetdo de acido linolénico (< 3%),
quantidade de acido oléico superior a 50% e deodiidléico inferior a 50% (WARNER,;
FEHR, 2008).

Deseja-se, portanto, um meio de fritura com o mesor de &cido linolénico
possivel, inferior a 2% (ANVISA, 2004). Uma das 0egs € o Oleo de algodao, por ser
disponivel comercialmente, ndo conferir odor e salesagradavel aos alimentos fritos, ter
contetdo de &cido linolénico inferior a 1% e teergbrduragrans minimo e isento na

porcdo recomendada de ingestdo diéria, como tadov@getal (O'BRIEN et al., 2005).

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qudkddo 6leo de algodao utilizado na
fritura descontinua de produtos carneos empanasts, condicdo de estresse e as
alteracbes ocorridas nos alimentos fritos, quaattear de umidade, incorporacao de 6leo,

composicao em acidos graxos e formacao de isornrars

MATERIAL E METODOS

Foram processados 3 ciclos de fritura de filé goamru empanado congelado
(Braslo, Brasil) em oOleo de algodao (Cargill, Bhasm fritadeira elétrica FryMaster
(doada pelo McDonald’s, Brasil), com 2 cubas, aada com dimensdes de 34,5 cm x 51,0
cm. Foi utilizada apenas 1 cuba com 28 L de dlends a relacdo entre a superficie da
fritadeira e o volume do éleo (S/V) de 0,06 tmo longo do processo de fritura, ndo

houve reposicéo do 6leo e ndo se realizou a fdtrado oleo.
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Primeiramente o Oleo foi aquecido durante 3 hotésaarealizacdo da primeira
fritura. Apés mais 3 horas foi realizada a seguintiara do dia e, apds 2 horas, a ultima
fritura, sendo a fritadeira desligada até o diauseg. A fritadeira permaneceu tampada
durante o processo de resfriamento do Oleo.

O tempo de fritura foi de 4,5 min na temperatural82 °C para cada batelada de
aproximadamente 400 g de frango empanado cru chmel

Apos as frituras, aproximadamente 200 g de aliosehitos de cada batelada de
fritura foram acondicionados integros em filmegpdketileno e mantidos congelados para
as andlises. O restante das amostras foi analisadsorialmente por provadores nao
treinados, a fim de detectar caracteristicas seisdamdesejaveis no produto.

As amostras destinadas as analises fisico-quiniarasn descongeladas e, em
seguida, trituradas em multiprocessador para alsemaDa amostra triturada, foram
retiradas as quantidades necessérias para as theteies.

Diariamente, antes de iniciar os experimentos nfocaletados cerca de 100 mL de
amostras de 0Oleo para as analises. As amostrdadadeforam acondicionadas em frascos
ambar e mantidas sob congelamento até o momentdet@sninacées. Neste momento,
foram também avaliados os teores de compostosesolin Oleo de fritura através dos
testes rapidos Testo 265 (Testo do Brasil, Bra¥iicofrit (Laboratério de Seguridad
Alimentaria, Espanha) e Fri-Check (Frais Imp. E Bxga, Brasil). No caso do Viscofrit, a
informacé&o gerada por este teste era se o0 Olegipadenao continuar sendo utilizado, isto
€, se o teor de compostos polares era superiofeuor a 25%.

Foram realizados 3 repeticdes do processo dedtrfticlos) nas mesmas condigoes
experimentais, utilizando o mesmo tipo de alimérito e mesmo tipo de 6leo de fritura. O
fim de cada ciclo de fritura foi definido quand®leo de fritura foi condenado por, pelo
menos, dois testes rapidos, uma vez que o méton@oional de determinacao de polares
totais por coluna aberta ndo fornece os resultadastu” e em poucos minutos de analise.
Para os ciclos 1 e 2, o experimento se deu pormeeapos 9 dias de uso do 6leo. Para o
ciclo 3, apos 8 dias de uso. A guantidade de aliosefnitos diariamente nos trés ciclos de

fritura esta representada na Tabela 1.
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Tabela 1.Quantidade de alimentos fritos em 6leo de algoeidog.

Tempo (dias) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
0 (1° dia de fritura) 1184,4 1166,7 1193,6

1 1226,9 1224.8 1172,1
2 1246,5 1185,0 1207,6
3 1256,8 1212,9 1224,7
4 1215,4 1193,2 1198,5
5 1247,3 1192,7 1215,8
6 1270,5 1161,3 1208,7
7 1163,8 392,9** *

8 * * *

9 * * -

*6leo apenas aquecido.
**foi realizada apenas a 12 fritura do dia. Noaest do periodo, o 6leo foi mantido
aquecido.

***g 6leo deste ciclo foi usado por um dia a medosque nos demais ciclos.

1) Andlises Realizadas nos Alimentos Fritos

Umidade: baseado na metodologia AOAC (HORWITZ, 1980), sedmiras
modificacdes realizadas pelo Laboratorio de Caméddocessos (FEA/UNICAMP). No
minimo 50 g de amostra foram triturados em prockssade alimentos e homogeneizados.
Codificaram-se placas de petri e acondicionaramenasstufa a 105°C por no minimo 1 h,
seguido de resfriamento em dessecador. Apés, easpie petri foram pesadas em balanca
analitica. Nas placas de petri de massas conhegidsaram-se 10 g de amostra triturada e
homogeneizada em balanca analitica, anotando a pesplacas de petri contendo as
amostras foram levadas a estufa a 105°C e pernmranegm®r cerca de 8 horas, quando
foram resfriadas em dessecador e pesadas. Retornarseamente a estufa por mais 1 h a
105°C, seguido de resfriamento e pesagem, repetisidoprocesso até obtencdo de peso
constante. A porcentagem de umidade foi determipatiadiferenca de massa da amostra
apos acondicionamento em estufa, em relacdo a assanmicial.

Teor de Oleo: por hidrélise acida, segundo procedimentos adot@pdosOsawa

(2005). Por se tratar de alimentos protéicos efon teor significativo de carboidratos, a
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hidrolise acida é requerida para liberar os ligidimvalentemente ligados a proteinas e
carboidratos (SHAHIDI; WANASUNDARA, 1998).
Composicdo em acidos graxosesterificacdo segundo o método de Hartman e

Lago (1973), modificado por Maia (1992). Os ésteresilicos obtidos da esterificacédo
foram injetados no Cromatografo de Fase Gasosaedtgib850 Series GC System,
utilizando coluna capilar DB-23 Agilent (50% ciamopil — metilpolisiloxano), de
dimensbes 60 m, didmetro interno de 0,25 mm e Q&b de fase estacionaria.
Temperaturas empregadas: detector a 280 °C, inge2B0 °C, forno a 195 °C por 20
minutos, 195-215 °C (5 °C/min) e 215 °C por 16 nasuO fluxo de hélio de 1,00 mL/min,
razdo Split de 1:50 e velocidade linear de 24 ogufsgo. Volume injetado de 1400
(injetor automatico).

Todas as determinacdes foram realizadas em dtgkcavaliaram-se os alimentos do
2° (Dia 1) e do ultimo dia de fritura (Dia 7 paraiclo 1 e Dia 6 para os ciclos 2 e 3).

2) Anélises Realizadas nos Oleos de Fritura

Cor Lovibond: método Cc 13e-92 (AOCS, 2004), utilizando Lovibdridtometer
Modelo E manual e cubetas de 5 ¥4, 1” ou 0,5”, eiadyuplicata.

Acidos graxos livres: método Ca 5a-40 (AOCS, 2004) utilizando titulador
TitroLine easy(SCHOTT, Alemanha) ajustado para finalizar a tgéta em pH = 8,8,
segundo o método descrito por Osawa, Goncgalves gazRia (2006), em duplicata,
utilizando 1,5 g de amostra para os 0leos fresdg8 g de amostra para o0s 6leos usados.

Dienos conjugadosmétodo Ti 1a-64 (AOCS, 2004), em duplicata.

Compostos polares e compostos poliméricosegundo metodologia desenvolvida
por Dobarganes, Velasco e Dieffenbacher (2000)depficata. A fragédo polar foi diluida
em tetrahidrofurano, na concentracdo de 0,01 g/mua muantificacdo dos compostos
poliméricos. A separacdo dos compostos polimériobgeita por cromatografo de fase
liquida Perkin Elmer, com bomba Waters 510 e imjRliteodyne 7725i com amostrador de
20 uL (Waters Associates, EUA). Foram conectadas eie géas colunas de permeacéao
em gel de 500 e 100A, com particulas de copolinestenodividilbenzeno de ligacdo
cruzada. Cada coluna tinha 25 cm de compriment@&dn de diametro interno. Utilizou-
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se tetrahidrofurano de grau cromatografico come fadvel, no fluxo de 1,0 mL/minuto. O
detector utilizado foi o de indice de refracdo Metc7490 (Merck, Alemanha) e o
integrador, Hewlett-Packard HP 3390A (Hewlett-Pagk&UA).

Composicdo em acidos graxosnesma metodologia adotada para o 6leo extraido

dos alimentos fritos, em duplicata.
Estabilidade oxidativa: método Cd 12b-92 (AOCS, 2004), utilizand®gidative

Stability Instrumen{OSI) (Omnion Archer — Daniels Midland Company)g Sle amostra,
temperatura de 110°C e fluxo de ar de 10 L/h, ephichia.
Testes rapidos:Viscofrit, Fri-Check' e Testo 265, de acordo com as instru¢des dos

respectivos fornecedores, em triplicata.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Alteracdes no Alimento durante a Fritura
O filé de frango cru empanado congelado apreses#taut 0,4% deimidade €1,6 +
0,2% de teor lipidico, pelo fato de ndo conter pate sua estrutura. Com o processo de fritura,

ocorreu a diminuicdo da umidade do alimento e pam@cdo do 6leo, atingindo em média,

patamares de 57% de umidade e 6% de lipidios {Gtakxla 2).

Tabela 2.Teores de umidade e de 6leo nos alimentos fritoélemde algodéo.

Amostras Dias de uso Umidade (g/100g)Teor de Oleo (g/100g
Frango empanado cru 0 64,7+0,4 16x0,2
1 57,6 £0,8 7,0+£0,1
Ciclo 1
T* 57,3+0,1 7,3+0,6
_ _ 1 57,3+0,4 58+0,9
Frango frito Ciclo 2
6* 57,5+0,2 54+0,0
_ 1 55,1+0,2 6,7+0,1
Ciclo 3
6* 49,1 +0,9 86+1,0

*Amostras correspondente ao Ultimo dia em que ecdfnitura de alimentos.
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As diferencas de umidade e teor de Oleo entre oepune ultimo dia de fritura
guase nao foram perceptiveis para os ciclos 1Apeénas no ciclo 3 é que nota-se uma
diferenca significativa de umidadgs(1 + 0,26 para49,1 + 0,%) e absorcao de 0le6,7 +
0,1% para8,6 + 1,00), comparando o primeiro com o Ultimo dia de fat(Tabela 2).

A absorcédo de 6leo pelo alimento pode ser desmotalois mecanismos: absor¢ao
continua de 6leo, como parte da reposi¢do de é&sua evaporada durante a fritura e um
processo de absorcdo, que ocorre principalmentedqusae termina a fritura (SAGUY;
DANA, 2003).

O aumento da absorgéo de Oleo na fritura, utilieadido usado proximo ao fim da
sua vida util, pode ser explicado pela teoria dofastantes. Conforme o 6leo se degrada,
mais surfactantes sdo formados e ha o aumentongmotde contato entre o alimento e o
0leo. Como resultado, a quantidade de O6leo absorpelo alimento e a taxa de
transferéncia de calor aumenta, gerando reduc@mné#ade excessiva e escurecimento da
superficie, dependendo do gradiente de temper@dL; MITTAL, 1997).

Composicéo em Acidos Graxos e Isbmerdsans

Para avaliar a composicdo em &cidos graxos dowemtos fritos, € necessario,
primeiramente, analisar a alteracdo na composiga@ados graxos dos 6leos utilizados
durante a fritura.

As composicbes em acidos graxos presentes no élatgddéao sem uso e usado na
fritura de frango empanado estdo representadosabald 3. O 6leo de algoddo sem uso
apresentou composicdo em acidos graxos em conoigddm o preconizado pelo Codex
Alimentarius (CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION, 2003)ara o 6leo de algodao:
21,4 a 26,4% de acido graxo palmitico (16:0); 231386 de estearico (18:0); 14,7 a 21,7 de
oleico (18:1); 46,7 a 58,2% de linoléico (18:2),@a 0,4% de linolénico (18:3).
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Tabela 3.Composicdo em &cidos graxos, em % de area, de rasakt 6leo de algodao

fresco e usado.

Acido Graxo ’ Dia 0 Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
(Oleo Fresco) Dia 9* Dia 9* Dia 8*
8:0 - 0,1 0,3 0,3
12:0 0,2 0,1 0,1 0,3
14:0 0,8 0,8 0,9 1,1
16:0 22,8 24,5 25,6 28,7
16:1 0,5 0,5 0,5 0,6
18:0 2,6 2,7 1,7 3,3
18:1 16,8 17,3 19,5 20,1
18:2 55,0 52,2 48,3 55,9
18:3 0,2 0,1 0,1 0,2
Trans 0,7 0,9 2,3 0,5

*Amostras correspondentes ao Ultimo dia de usolem (@escarte).

Comparando o 6leo fresco com as amostras de O o Ultimo dia de fritura
de cada ciclo, € possivel observar uma ligeirag&uoluno teor de acido linoléico (18:2),
mais notadamente para o ciclo 2. O aumento de 5p&% 55,9% no ciclo 3 pode ser
atribuido a erros experimentais, decorrentes @giatao da area do pico cromatografico.

Por haver reducdo dos acidos graxos insaturadoBuidb as reacdes oxidativa
ocorridas durante a fritura, com a formacao de astgs polares, ao realizar os céalculos de
percentual de area dos picos cromatograficos dosideacidos graxos presentes nos 6leos,
pode ocorrer o aumento em percentual dos acidasgsaturados e do acido oléico. Esses
aumentos percentuais, relacionadas a ferramentaldglos utilizada para a quantificacédo
dos acidos graxos, nao tém significado cientifivofeturas. Desta forma, néo se justificam
comentéarios sobre o aumento de acidos graxos datucal do acido oléico.

A alteracdo ocorrida nos &cidos graxos mais inadbs observada corrobora com
os estudos de Machado, Garcia e Abrantes (2008) mdis perceptivel nos alimentos
fritos. Ao observar as alteracdes na composica@@dos graxos ocorridas nos alimentos

fritos ao longo do tempo (Tabela 4), nota-se nés ticlos de fritura uma significativa
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reducdo de 4cido graxo linoléico (18:2) entre assaras do 2° dia de fritura (Dia 1) e do

ualtimo dia de fritura (Dia 7 para o ciclo 1 e Dig#ra os ciclos 2 e 3).

Tabela 4.Composicdo em acidos graxos, em % de area, dagobampanados fritos em

6leo de algodéo.

Acido graxo Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3

Dia 1 Dia 7* Dia 1 Dia 6* Dia 1 Dia 6*
12:0 0,2 0,1 0,2 0,7 0,4 0,8
14:0 11 0,6 14 1,9 11 1,8
16:0 23,9 22,1 39,0 45,4 33,5 41,9
16:1 0,9 0,7 0,8 0,8 1,0 1,1
18:0 4,2 3,9 6,2 9,5 5,9 6,1
18:1 23,7 31,5 23,6 28,5 30,0 27,3
18:2 43,8 25,9 244 8,3 25,1 18,3
18:3 0,3 0,7 0,4 0,7 0,6 0,3
20:0 0,3 0,3 0,5 0,6 0,6 0,5
20:1 0,1 0,1 0,8 0,2 0,1 0,3
22:0 0,2 0,2 1,0 0,5 0,4 0,4
22:1 0,0 0,4 0,8 - 3 5
24:0 0,1 0.1 0,2 0,2 0,2 0,3
Trans 0,9 0,4 1,2 2,5 0,9 0,4

*Amostras correspondente ao Ultimo dia em que ecdfitura de alimentos.

Quanto ao teor de &cidos graxtrans sabe-se que as condi¢cbes de fritura
favorecem a formacédo de isbmeros geométtieos e que a ingestdo desses acidos graxos
é prejudicial a saude (SUNDRAM, 1997; SANIBAL; MANO FILHO, 2002). Por nédo se
recomendar o consumo de gordutams, independentemente do percentual presente na
porcdo de alimento, fica excluida a declaracétrates em termos de percentual de valor
diario na rotulagem nutricional de alimentos emibasa(BRASIL, 2003b).

A formacdo de isdbmerotrans no 6leo de algodédo durante a fritura foi mais
evidente, embora em baixos niveis, também no @&clsubentendendo que o Oleo deste

ciclo foi mais degradado que os demais. Aliadosa,i® teor de compostos polares totais
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foi maior na ultima amostra do ciclo 2, com 35,D,8%, se comparado com a ultima
amostra dos ciclos 1 e 3 (Dias 7 e 6, respectiveehecom 20,2 + 0,9% e 35,2 £ 0,3%

(Tabela 5), respectivamente. Como ha troca lipiditiae o alimento e o meio de fritura,

com incorporacao de lipidios provenientes do Oledridura (Tabela 2), € compreensivel

que o alimento frito no Gltimo dia de frituras dole 2 tenha apresentado o maior teor de
iIsdmerodransdo que os demais alimentos fritos (Tabela 4).

No entanto, tanto as amostras de oOleo de fritunaocos alimentos fritos obtidos
neste estudo foram considerados livredrdies na por¢cdo recomendada de ingestéo diaria
(Tabela 3), atendendo as portarias RDC n°359 (BRAXKI03a) e RDC n°360 da ANVISA
(BRASIL, 2003b).

No caso de frango empanado frito, a recomendacacodsumo é de 130 g,
tomando como base uma alimentacdo diaria de 2.06al KBRASIL, 2003a).
Considerando que o teor lipidico incorporado dwantritura foi de 8,6 g/100g (Tabela 2),
0 maximo valor encontrado para a amostra de desdarticlo 3, haveria na por¢do 11,2 g
de lipidios totais. Se nessa quantidade, houvedsg/T00g de acidos graxtsns (Tabela
3), a quantidade de isbmeros trans na porcéo dery05 g, o que pode ser considerado
isento ddrans Conforme a legislacéo vigente de rotulagem notrad (BRASIL, 2003b),
quantidades menores ou iguais a 0,2g na porcaarpseedeclaradas como “zero”, “0” ou
“ndo contém”. Realizando raciocinio analogo, paadamais amostras de descarte dos
ciclos 1 e 2, os teores de trans na porcao sera®@ g e 0,2 g, respectivamente, que
também poderiam ser consideradas isentasade

Tal resultado confirma a afirmacao de Saguy e Ja6@3) de que a concentragcao
de isbmerograns formada em 6leos de fritura € minima para a poregomendada de
consumo diario, desde que ndo sejam utilizadasugasdhidrogenadas. Aladedunye e
Przybylski (2009) ndo observaram a formacadraes a temperaturas tipicas de fritura, ao
passo que, na temperatura acima de 195°C, os a&tisneéio podem ser declarados como
livres de gordurasgans
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Compostos Polares Totais

Observando os valores de compostos polares dos pbra os diversos ciclos de
fritura (Tabela 5), pode-se observar que ndo hétielidade de fritura, utilizando o
mesmo tipo de 6leo e alimento frito. No 9° dia dimnpiro ciclo de fritura de frango em
6leo de algodao, o teor de polares nao atingilbbs. da para o 2° e 3° ciclos, o 6leo estaria

condenado entre o 3° e 0 5° dia de fritura.

Tabela 5. Teor de compostos polares totais (%) em Oleo gledab, utilizado na fritura de

frango empanado.

Dias de Uso Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
0 (6leo fresco) 8,1+04 10,7+£1,p 6,0+£1,1
3 244 £1,7 229+0,4 23,7+1,4
5 145+0,3 28,2+ 0,2 28,7+0,5
7 17,8+2,3 33,8+0,2 *
8 * * 35,2+0,3
9 (Descarte) 20,2+0,9 39,2+10 *x

*tais amostras ndo tiveram seus teores de polai&s teterminados.
**0 6leo deste ciclo foi usado por um dia a menosgde nos demais ciclos. Portanto, o

descarte para este ciclo corresponde ao dia 8ade us

Estabilidade Oxidativa

Assim como os valores de compostos polares totadkos do ultimo dia de uso
dos ciclos 2 e 3 estiveram mais proximos entredéstantes do valor de polares da amostra
do ultimo dia de uso do ciclo 1, raciocinio analggale ser observado nos periodos de
inducdo (Tabela 6). Nota-se que o0 6leo descartadoicddo 1 apresentou o periodo de
inducdo de 3,4 £ 0,1 horas, ao passo que os peritelonducédo dos 6leos descartados dos
ciclos 2 e 3 apresentaram valores bastante proxémtre si, com 1,6 + 0,2 horas e 1,5 +

0,4 horas, respectivamente.
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Tabela 6.Periodo de inducado, a 110°C, em h*, dos éleodgiel@o utilizados em

fritura de frango empanado.

Amostra Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Dia 0 (6leo fresco) 56+0,3 52+0,2 6,1+0,2
Ultimo dia de uso** 3,4 +0,1 1,6+0,2 15+0,4

*5 g de amostra e fluxo de ar de 10 L/h.
** Entende-se por descarte: dia 9 de fritura paraiclos 1 e 2 e dia 8 para o ciclo 3.

Em relacdo aos Oleos frescos dos 3 ciclos, os emlde periodo de indugéo
estiveram préximos, na faixa de 5,5 h (Tabela ®nCelacdo aos compostos polares dos
Oleos frescos (Tabela 5), embora ndo tdo proxinmbe esi, é provavel que a qualidade
inicial do 6leo de algoddo nao tenha influenciaddaita de repetibilidade do processo de
fritura. Além disso, h& outros fatores que devemasalisados. Foram utilizados nos trés
ciclos de fritura: alimentos de mesmo lote, dle@id@dao de mesmo lote, 0 mesmo tempo
e temperatura de fritura, 0 mesmo intervalo de teemre uma fritura e outra e a mesma
fritadeira. Isso tudo porque a taxa de formacaomodutos de decomposicado do Oleo de
fritura varia com o alimento frito, o 6leo utilizada escolha da fritadeira e a natureza das
condi¢cdes operacionais (tempo e temperatura), iggmslo nivel do 6leo, qualidade do
O0leo e presenca de antioxidantes (STEVENSON; VAISERNSER; ESKIN, 1984;
JORGE; LUNARDI, 2004; JORGE et al, 2005; MALACRIDAJORGE, 2005;
RAMALHO; SILVA; JORGE, 2006; CHOE; MIN, 2007, MACHBO et al., 2007,
MACHADO; GARCIA; ABRANTES, 2008).

A fritadeira utilizada nos experimentos era bastgmbtente para recuperar em
poucos minutos o abaixamento de temperatura queeaca adicdo do alimento congelado,
embora possa haver variagcbes minimas de tempeeaiuoago do processo. Foi escolhida
uma fritadeira com volume elevado para que o ab@x#o do nivel de 6leo diério,
decorrente da tomada de amostras para analisegneadporacéo de 6leo pelos alimentos
fritos, ndo afetasse significativamente na relagdoe superficie da fritadeira e volume do
Oleo. Deseja-se que esta relacdo seja pequenayara oxidacdo do Oleo de fritura seja
reduzida (CHOE; MIN, 2007).

A ndo utilizacdo da mesma fritadeira pode acarrgariodos desiguais de

aquecimento e resfriamento, devido ao sensor da dathdeira e a utilizacdo de
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temperaturas iniciais diferentes resultarem em &zatpras desiguais do 6leo em diversos
periodos do processo (antes e ap0s a adicdo dendtine durante e apoOs a fritura), no
mesmo tempo de aquecimento, ocasionando niveisediés de alteracdo do 6leo

(MACHADO; GARCIA; ABRANTES, 2008).

A falta de repetibilidade da fritura pode ser esguia pelos seguintes fatores:
diferencas no tempo de resfriamento do 6leo, giava&sujeito as condicbes ambientais; a
presenca de residuos da farinha de empanamenteésia do alimento € uma variavel
que nédo foi quantificada e nem controlada, assimoc@ tempo de recuperacdo da
temperatura, apds a adicdo dos alimentos na fritadea absor¢cédo de 6leo nos alimentos,
que alterou o nivel de Oleo e, minimamente, a &elagntre superficie da fritadeira e

volume do dleo.

Testes Rapidos

Caso fossem utilizados os testes rapidos parandietar o descarte do 6leo, nenhum
deles forneceria dados com 100% de exatiddo (Tabel®ado o pequeno numero de
amostras, foram necessarios outros estudos pasideoirlos ferramentas validas ou nao
(Capitulo 4). Porém, nota-se uma tendéncia do T&8%ode superestimar os resultados e
apresentar resultados falsos positivos, que aasaet em prejuizos econdmicos, ja que o
O0leo de fritura poderia ser descartado desnecassamie antes de atingir 25% de
compostos polares totais, limite estabelecido magionalmente para o descarte de 6leos de
fritura (PAUL; MITTAL, 1997).

Os resultados fornecidos pelo Viscofrit e pelodieck foram mais coerentes com
0 método convencional, apesar de nédo ter sidoaamdi® fator de correcdo de 1,25,
recomendado por Osawa, Gongalves, Grimaldi (20@8) nesultados obtidos pelo Fri-
check. Aplicando o fator de correcdo, nédo havettaragdo nos resultados, quanto
resultados falsos positivos ou falsos negativos.

Embora ndo tenha sido possivel realizar estudasodelacdo entre os resultados
obtidos pelos testes rapidos e 0 método convericiohascofrit € considerado um método
confiavel para avaliacdo de 6leos de fritura. O enandle falsos positivos e falsos negativos
em um estudo envolvendo 105 amostras de Oleositdeafde diferentes origens foi,
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respectivamente, de 4,8% e 1,9%, um valor bem baxaonsiderado toleravel
(MARMESAT et al., 2007).

Tabela 7.Resultados comparativos da medicdo de polareis tttavés dos testes rapidos

em 6leo de algodao utilizado na fritura de frangpanado.

Amostra ) )
) o _ Viscofrit:
Ciclo de Dias de Método oficial* | Testo 265* Fri-check*
pol. > 25%7?
fritura fritura
0 (Fresco) 8,1+04 14,2 +0,3 0,8+1,3 -
3 24,4 + 17 19,2+0,3 25+0,2 Nao
Ciclo 1 5 145+0,3 22,2+0,3 3,7+11 N&o
7 17,8+2,3 255+0,0 7,2+0,8 N&o
9 (Descarte) 20,2+0,9 28,0 +0,0 114+1,7 S|
0 10,7+1,0 16,3+0,3 0,8+1,3 -
3 22,904 26,5+0,0 6,0+1,6 N&o
Ciclo 2 5 28,2 +0,2 34,3+0,3 17,8+1,5 SIM
7 33.8+0,2 420+0,9 295+1.2 SIM
9 (Descarte) 392+1.0 41,7+0,3 362+44 SIM
0 6,0+1,1 16,8 +0,6 15+13 -
_ 3 23,714 28,0+0,0 8,0+£0,9 N&o
Ciclo 3
5 28,7+0,5 34,7+0.8 260+10 SIM
8 (Descarte) 352+0,3 38,8+0,6 27,8+0,8 SIM

*Resultados em % compostos polares totais.

Triacilglicerdis Dimerizados e Polimerizados

Além do aumento do teor de compostos polares tdtaiante a fritura, ocorreu o
aumento dos triacilgliceréis polimerizados (dimeres polimeros), resultantes da
polimerizacdo do 6leo, dos triacilgliceréis oxidad® dos diacilglicerdis, como pode ser

observado na Tabela 8.
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Caso fosse adotado o limite de 10% de triacilghicedimerizados e polimerizados
(PAUL; MITTAL, 1997; BASTIDA; SANCHEZ-MUNIZ, 2002),as mesmas amostras
condenadas pelo teor de compostos polares totéasnseondenadas através deste critério.
Isso confirma que a alteracdo dos Oleos de fripode ser eficazmente verificada através
da determinacg&o quantitativa de polimeros (MACHAIBARCIA; ABRANTES, 2008).

Tabela 8.Composicéo da fracao polar, em % de amostra, @os dle fritura.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Dia 0 Dia 9 Dia 0 Dia 9 Dia 0 Dia 8

(Fresco) | (Descarte)| (Fresco) | (Descarte) | (Fresco) | (Descarte)
Polares Totais (%) 81+04 20,2+09 10,7+1689,2+10]| 6,0£1,1f 35,2+0,3
TG polimerizado (%) 00+04 48+0p 0401 09+29( 0401 129%0,§
TG oxidado (%) 1,4+00 71+08 21+0/0 1488 | 1,3+02| 11,1+0,2
DG (%) 43+00| 61+03 58+0p 11,0+04 281 | 8,6=0,3
AG + polar insap (%) 2,4 £0,( 22+06 23+0,028+04 16+0,1 2,6+0,6

Acidos Graxos Livres

Os teores de acidos graxos livres dos 6leos cawdsrforam relativamente baixos
(Tabela 9), da ordem de 0,09% em acido oléicoatiadgido 2,5% (PAUL; MITAL, 1997).
Isto indica que no caso de frituras descontinuaapoitoramento de acidos graxos livres
nao € um bom parametro de avaliacdo e que ascd@lesratribuidas a termoxidacao do 6leo
prevalecem em relagdo as alteragfes hidroliticas.

Na hidrdlise do 6leo de fritura, comum em process®inuos, ocorre aumento de
acidos graxos livres, monoacilgliceréis, diacilghgis e glicerdis, enquanto que na
oxidacdo, ha a producéo de hidroperéxidos, compositateis de baixo peso molecular,
tais como aldeidos, cetonas, acidos carboxilicatc&nos e alquenos de cadeias curtas.
Dimeros e polimeros sdo também formados no 6ledadri através de reacbes com
radicais e reac¢Oes Diels-Alder durante a frituRRITISCH, 1981; STEVENSON; VAISEY-
GENSER; ESKIN, 1984; CHOE; MIN, 2007).
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Tabela 9.% AGL dos 6leos de frituras, em % &c. oléico.

Amostra %AGL (% ac. oléico)

_ Dia 0 (Fresco) 0,06 £ 0,00
Ciclo 1

Dia 9 (Descarte) 0,09 £0,00

_ Dia 0 (Fresco) 0,05 +0,02
Ciclo 2

Dia 9 (Descarte) 0,09 + 0,00

_ Dia 0 (Fresco) 0,02+£0,01
Ciclo 3

Dia 8 (Descarte) 0,09 £0,00

Cor

A evolucao da cor vermelha com o tempo de fritwdepser visualizada na Figura
1, enquanto que os valores de cor vermelha e caredando 6leo fresco e do dleo de

descarte dos 3 ciclos de fritura se encontram bal&al0.
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7,5 i
7.0 | A n [ | u
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Figura 1. Evolucao da cor vermelha do éleo de algoddo coempo de fritura de

frango empanado, utilizando cubeta de 5 v4”.
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No método adotado de avaliacdo de cor de Olefstale, a quantidade de amarelo
é considerada menos importante que a quantidaderoielho. A mudanca de 0,2 unidades
de vermelho ou 10 unidades de amarelo fornece m#giio do que exatamente esta
acontecendo na amostra de 6leo (BELBIN, 1993).

A proporcdo de 10 unidades de amarelo para cadmdmide vermelho pode ser
adotada para 6leos com cor vermelha abaixo de Baiagnares mais elevados de amarelo
sao especificados para 6leos mais escuros (O’'BRIE&I., 2005). No entanto, foi dada,
neste estudo, total liberdade aos julgadores, @fi@ando padrdes de cor amarelo.

Nota-se, na Tabela 10, que o dleo inicialmente aproximadamente 2,0 unidades
de vermelho passou para cerca de 6,5 unidadesraeiie@ ao final do ciclo de frituras.
Isso porque as particulas da farinha de empanamentaminaram o 6leo de fritura. Como
nao houve filtragem do Oleo, estas ali permanecefawm as elevadas temperaturas do
Oleo, as particulas sofreram caramelizacdo e swaram particulas carbonizadas em
suspensao, escurecendo o 6leo (PAUL; MITTAL, 199RGE; JANIERI, 2004). Ha que
se considerar também a formacao de produtos daaebg Maillard no escurecimento do
Oleo (BELITZ; GROSCH, 1999) e a contribuicdo dosnpostos poliméricos na cor do
Oleo de fritura (STEVENSON; VAISEY-GENSER; ESKIND&4).

Tabela 10.Valores de cor Lovibond das amostras de Oleosgtelab utilizadas em

frituras de frango empanado (cubeta de 5 ¥4”).

Amostra Vermelho Amarelo
_ Dia 0 (Fresco) 1,9+0,2 24+ 4
Ciclo 1
Dia 9 (Descarte) 6,4+0,7 56 + 15
, Dia 0 (Fresco) 25104 14+ 4
Ciclo 2
Dia 9 (Descarte) 7,3+0,2 45+ 6
_ Dia 0 (Fresco) 23+£0,5 197
Ciclo 3
Dia 8 (Descarte) 6,4+0,7 36 +14

Além disso, o aumento de cor pode também estacioak@do as duplas ligacdes

conjugadas formadas durante a fritura. Duplas figagconjugadas levam a absor¢édo de

80



maiores quantidades de luz azul, provocando um m@iante cores laranja e marrom no
Oleo (LIMA; GONCALVES, 1994).

No caso, com o decorrer da fritura, o 0leo desdart@presentou menor teor de
dienos conjugados do que o Oleo fresco (Tabelaridly, concordando com a literatura
(LIMA; GONCALVES, 1994, HOUHOULA; OREOPOULOU; TZIA2002; RE; JORGE,
2006; GERDE et al., 2007). Isso pode ser expligaelo fato de que quando o equilibrio é
estabelecido entre a taxa de formacdo de diengsigamos e a taxa de formacéao de
polimeros envolvendo os dienos conjugados, a asac232 nm nao apresenta muita
variagdo com o decorrer da fritura (PAUL; MITTAL997). A diminuicdo de dienos
conjugados pode ser explicada pela degradagdosdesten formar outros produtos
secundarios (GERDE et al., 2007).

Tabela 11.Valores de dienos conjugados das amostras de d&eadgodao utilizado na
fritura de frango empanado.

Amostra Dienos Conjugados (%)
Dia 0 (Oleo Fresco) 0,82 + 0,02
Ciclo 1 0,06 + 0,00
Descarte* Ciclo 2 0,06 + 0,00
Ciclo 3 0,06 + 0,00

*Entende-se por descarte: dia 9 de fritura paréctisscl e 2 e dia 8 para o ciclo 3.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo revelam que a frituraaéoperacéao bastante complexa
e irreprodutivel, mesmo que sejam utilizados o neeéteo e alimentos a serem fritos de
mesmo lote de producdo, as mesmas condicOes deafmt seja utilizada a mesma
fritadeira.

Entretanto, o 6leo de algodao utilizado na fridearango cru empanado congelado
pdde ser reutilizado por 3 dias, em 2 dos 3 expmrios realizados no laboratério,
adotando as mesmas condi¢gdes experimentais.

Os frangos empanados, apos a fritura, apresentaeror teor de umidade e maior

teor de lipidios, a0 mesmo tempo em que ocorreacgdo do alimento e alteracdes de
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textura e sabor. A formacdo de isbmet@s foi minima e os alimentos poderiam ser
rotulados como zervans, obedecendo a legislacdo vigente.

A medicdo de compostos polares € a mais indicadavgrificar a alteracéo do Oleo
em frituras descontinuas. No entanto, ndo foi peksitravés deste estudo avaliar com
larga faixa de confianca a eficicia dos testeslo&piesto 265, Fri-check e Viscofrit, em
substituicdo as determinacdes de compostos pataees pelo método da coluna aberta.

Outras determinacdes como cor, composicdo em sicgiaxos, estabilidade
oxidativa, teor de acidos graxos livres, de diesmgugados e trigliceridios polimerizados
sdo técnicas auxiliares na predicdo do descartéletmy mas por si s6 ndo definiram a
qualidade do Gleo de fritura.
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CAPITULO 3 - FRITURA EM OLEINA DE PALMA DE PRODUTOS CARNEOS
EMPANADOS

Osawa, C. C.; Gongalves, L. A. G.

RESUMO

A oleina de palma é considerada ideal para frijpoa,apresentar baixo contetdo de acido
linolénico, elevado percentual de acidos graxogradbs, estar disponivel no mercado e
nao transferir ao alimento frito sabor e aroma glestveis. Este estudo objetivou estudar
a fritura descontinua de alimentos carneos empanaainoleina de palma em fritadeira
elétrica, com capacidade de 28 L, mantida ligad82%C durante 8 horas diarias. A falta
de repetibilidade do processo de fritura fez com aqgempo de uso do éleo variasse de 6 a
17 dias para os trés ensaios de fritura de frangmarado. Ainda assim, para apenas um
ciclo de fritura, o teor de compostos polares sotdingiu o limite de 25%. No caso da
fritura de carne empanada, atingiu 12%. Porémrac§e de produtos polimerizados nao
ultrapassou 5% em nenhum ensaio, refletindo napeoformance da oleina de palma.
Comparativamente, foram realizados testes de tedagko sem adicdo de alimento
(apenas aquecimento) e a adicao de material ineréscido de umidade, observando-se o
efeito protetor da agua nas reacdes de degradax@ded de fritura. Dado o pequeno
namero de amostras, pouco se pode afirmar sobfieazia dos testes rapidos Fri-check,
Testo 265 e Viscofrit, quando utilizados como patios para definir a vida util do 6leo de

fritura.

Palavras-chave:oleina de palma, fritura por imersao, fritura degtua, testes rapidos,

qualidade, descarte, cArneos empanados.
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INTRODUCAO

O principal produtor de 6leo de palma é a Malasiabéeo é consumido em mais de
150 paises (LAI, 2005). Na Maléasia, o 0leo de paér@ principal 6leo de uso culinario
(BASIRON, 2005), devido a alta produtividade danpgita. De cada hectare de palmeira,
pode-se produzir cerca de 6 toneladas de 6leo aq GALLIAUW; GIBON; GREYT,
2007).

Por ser uma mistura de triacilgliceréis de ampigafae pontos de fusdo, o 6leo de
palma poder ser separado por fracionamento em efsatiquida e sélida, conhecidas
respectivamente como estearina e oleina de palmd, 2005). Os acidos graxos
insaturados sdo preferencialmente distribuidos lema de palma, enquanto os acidos
graxos saturados sao distribuidos na estearinan Aliéso, a oleina de palma contém os
diacilglicerdis, esqualeno, carotendides, tocofer@ tocotriendis. A estearina, 0s
monoacilglicerois, esterdis e fosfolipidios (GEBQ2).

O fracionamento de Oleos e gorduras € uma tecreotmisiderada ecologicamente
correta, simples e barata, baseada no complex@gsoale cristalizacdo, que € até hoje
parcialmente compreendido. O 6leo é submetido afriamento e a cristalizacdo
controlada, seguida de separacéo seletiva poacitr (CALLIAUW; GIBON; GREYT,
2007; KELLENS et al.,, 2007; LAI, 2005). O rendimeném oleina de palma é de
aproximadamente 85% do 6leo de palma inicial (CAUWW; GIBON; GREYT, 2007).

Tanto a oleina de palma, como as fracdes intermaslida palma e a estearina sao
excelentes matérias-primas para formulacdes eagpks alimenticias livres de isémeros
trans (BERGER, 2005; GEE, 2007; MATTHAUS, 2007). A estiea € uma preciosa fonte
de gordura natural de alto ponto de fusado, perdutimo fabricante de alimentos lipidicos
uma ampla gama de aplicacdes, tais como margagiriagortenings” (LAI, 2005). Ja a
oleina de palma, assim como 6leo de palma, é areplanutilizada em fritura industrial.
Oferece inUmeras vantagens: ndo possui odoresejastess, apresenta elevada resisténcia
a oxidacao, esta isenta de acido graxo linolémnérn,composicao nutricional favoravel por
ser livre de acidos graxdeans e apresentar tocoferdis em sua composicao. PlidssHi
producdo de alimentos fritos de qualidade aceit&sah a necessidade do uso de 6leo
hidrogenado (MAN et al., 1999, BASIRON, 2005; MATAHS, 2007).
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A fritura por imersdo € um importante método degéocde alimentos, devido a sua
praticidade, rapidez de preparo e pelas caradtadstiesejaveis de sabor e textura dos
alimentos fritos (LAWSON, 1994). Nesta, ocorre us@ie de reacfes simultaneas, na
presenca de ar atmosférico, agua dos alimentospetaturas elevadas da ordem de 180°C,
a citar: termoxidagdo, polimerizacdo e hidréliseTEBENSON; VAISEY-GENSER;
ESKIN, 1984; DOBARGANES; MARQUEZ-RUIZ, 1998).

A recomendacdo internacional € que a acidez dod&@datura ndo ultrapasse 2,5%,
o teor de compostos polares totais seja infer@B%, a temperatura de fritura seja inferior
a 180°C e os Oleos sejam organolepticamente aemitgWPAUL; MITTAL, 1997;
DOBARGANES:; MARQUEZ-RUIZ, 1998).

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivos: (1) avaliaregrddacdo da oleina de palma,
utilizada na fritura descontinua de produtos careonpanados, através de métodos fisico-
quimicos e testes rapidos; (2) comparar a degraddgdoleina de palma, utilizada na
fritura de frango empanado, com a degradacdo deomna oleina de palma ao fritar de
material inerte (hidrolise e termoxidagéo) e a ddgcdo ocorrida durante o aquecimento
do dleo (termoxidacédo); (3) avaliar as alteracoes alimentos, apos a fritura, quanto a
umidade, incorporacdo de 6leo, composicdo em agdmsos e formacdo de isbmeros

trans
MATERIAL E METODOS
Protocolo de Fritura
Foram utilizadas nas frituras, fritadeira elétridcayMaster] (doada pelo
McDonald’s, Brasil), com 2 cubas, cada uma com dsides de 34,5cm x 51,0 cm. Apenas

uma cuba foi utilizada, completando-se com 28 Lo&ten. A relacdo inicial entre a

superficie da fritadeira e o volume do 6leo (S/®)de 0,06 cit. Durante os ciclos de
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fritura, ndo houve reposicdo com 0leo fresco do élesorvido pelos alimentos e nem foi
realizada a filtragem do 6leo.

Foram realizados 3 repeti¢cdes (ciclos) de fritdea frango empanado (Braslo,
Brasil) em oleina de palma refinada e desodoriZAdeopalma, Brasil), 1 ciclo de fritura
de carne empanada (Braslo, Brasil) em oleina deagydl ciclo de fritura de material inerte
(esponjas de dimensdes 110 x 75 x 20 mm da 3M|jIBeas oleina de palma e 1 ciclo de
aquecimento da oleina de palma a 182°C, sem alimPBara um mesmo ciclo de fritura,
foi utilizado um Unico tipo de alimento (carne em@ada ou frango empanado), o material
inerte ou a oleina foi submetida apenas ao aquatime 182°C. Os alimentos foram
mantidos congelados até o momento da fritura eergim alimentos pré-fritos.

O protocolo de fritura diario seguiu as seguietapas:

- Primeiramente o 0leo foi aquecido durante 3 i@t® a realizacdo da primeira
fritura. Apds mais 3 horas, foi realizada a seguniti@ra do dia. Por ultimo, apés 2 horas a
altima fritura foi feita e a fritadeira foi mantidiesligada até o dia seguinte. No total, foram
8 horas diarias com a fritadeira ligada, com o Ofeantido a 182°C. A fritadeira
permaneceu tampada durante o processo de resft@mmatnral do 6leo.

- O tempo de fritura foi de 4,5 min na temperateal82 °C para cada batelada de
alimento.

- Para cada batelada de fritura, de acordo comnmesnto frito, foram utilizados
aproximadamente 400 g de frango empanado, 500 cade empanada e 3 esponjas,
cortadas em 4 pedacos retangulares cada, acredeid2 g de agua destilada no total.

Foram realizados 3 ciclos de fritura nas mesmadi¢coes experimentais, utilizando
0 mesmo tipo de alimento frito e mesmo 6leo derkit A quantidade de alimentos carneos
empanados fritos e o tempo de duracdo de cada delfyitura estdo relacionados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Quantidade de alimentos carneos empanados, entdg,agua adicionada ao
material inerte, utilizados na fritura.

Tempo (dias) Frango Carne Mat.erial inerte
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 hidratado®
0 1218,3 1174.8 1204,2 1319,7 121,2
1 1213,9 1173,1 1212,3 1697,3 120,5
2 1188,7 1246,8 1226,6 1664,8 121,0
3 1208,3 1208,7 1199,8 1705,4 120,8
4 1186,3 1201,5 1220,5 1688,9 121,0
5 1190,2 * 839,5 1676,8 121,3
6 * * 12223 1568,3 122,6
7 * 1229,5 * 123,2
8 1212,1 123,2
9 1224,6 126,2
10 1227,5 124,0
11 1207,7 1227
12 1214,2 123,1
13 1248,3 122,3
14 1262,3 123,7
15 1233,8 124,1
16 1187,9 122,0
17 * *

* O oleo foi apenas aquecido.

'Refere-se & quantidade de 4gua adicionada ao ataterite, em g.

O fim de cada ciclo e o descarte do Oleo de frifofadeterminado pelos testes
rapidos e pelas caracteristicas sensoriais dod#efitura e dos alimentos fritos. Isso se
deu apds 7 dias de fritura para o 1° ciclo derkjtapés 6 dias para o 2° ciclo e apés 17 dias
para o 3° ciclo. No caso da fritura de materiaitene do aquecimento do 6leo, o tempo de
duracdo desses experimentos foi estabelecido ddcacom o tempo de uso do Oleo de
frituras de alimentos, ou seja, apos 17 dias dedasiieo.

Apbs as etapas de fritura, parte dos alimenttssfrcerca de 200 g, foi provado por

julgadores néao treinados, a fim de detectar odersabores indesejaveis. O restante dos

91



alimentos fritos foi acondicionado em filmes deigiileno e mantido congelado para as
posteriores determinagbes. As amostras foram dgslaatas e, em seguida, trituradas em
multiprocessador para as analises. Da amostraattdy foram retiradas as quantidades
necessarias para as determinacoes.

Diariamente, antes de iniciar as frituras, foi ndeda alteragdo do 6leo de fritura
através dos testes rapidos Testo 265 (Testo dal,BBaasil), Viscofrit (Laboratério de
Seguridad Alimentaria, Espanha) e Fri-Check (Fhaip. E Exp. Ltda, Brasil) e foram
coletados cerca de 100 mL de amostras de Oleo pumtagriores analises. As amostras
foram acondicionadas em frascos ambar e mantidas@wgelamento até o momento das

determinagdes.

Determinacdes nos Alimentos Fritos

Umidade: De acordo com o método do Laboratério de CarnesraeeBsos
(FEA/UNICAMP), baseado na metodologia AOAC (HORW/JTI®80). No minimo 50 g
de amostra foram triturados em processador de @love homogeneizados. Codificaram-
se placas de petri e acondicionaram-nas em estU#&%C por no minimo 1 h, seguido de
resfriamento em dessecador. Apds, as placas defgraim pesadas em balanca analitica.
Nas placas de petri de massas conhecidas, pesardf-g§ de amostra triturada e
homogeneizada em balanca analitica, anotando a pesplacas de petri contendo as
amostras foram levadas a estufa a 105°C e permranegm®r cerca de 8 horas, quando
foram resfriadas em dessecador e pesadas. Retornakeamente a estufa por mais 1 h a
105°C, seguido de resfriadas e pesagem, repetistdopeocesso até obtencdo de peso
constante. A porcentagem de umidade foi determipatiadiferenca de massa da amostra
apos acondicionamento em estufa, em relacdo a assanmicial.

Teor de Oleo por Hidrolise Acida: segundo procedimentos adotados por Osawa
(2005). Por se tratar de alimentos protéicos efon teor significativo de carboidratos, a
hidrolise acida € requerida para liberar os ligdiovalentemente ligados a proteinas e
carboidratos (SHAHIDI; WANASUNDARA, 1998).
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Determinacgdes nos Oleos de Fritura

Cor Lovibond: método Cc 13e-92 (AOCS, 2004), utilizando Lovibdnadtometer
Modelo E e cubetas de 5 %", 1” ou 0,57, em quadcafd.

Acidos graxos livres: método Ca 5a-40 (AOCS, 2004), substituindo aatiifib
acido-base com o indicador fenolftaleina, sujeit@ras humanos, por titulagdo com
titulador TitroLine easy(SCHOTT, Alemanha). O titulador foi ajustado pairzalizar a
titulacdo em pH = 8,8, segundo o método descritddsawa, Goncalves e Ragazzi (2006),
em duplicata, utilizando 1,5 g de amostra paralessdfrescos e 1,0 g de amostra para 0s
Oleos usados.

Dienos conjugadosmétodo Ti 1a-64 (AOCS, 2004), em duplicata.

Compostos polares e compostos poliméricosegundo metodologia desenvolvida
por Dobarganes, Velasco e Dieffenbacher (2000)depficata. A fragdo polar foi diluida
em tetrahidrofurano, na concentracdo de 0,01 g/mua muantificacdo dos compostos
poliméricos. A separacdo dos compostos polimériobgeita por cromatografo de fase
liquida Perkin Elmer, com bomba Waters 510 e injBliteodyne 7725i com amostrador de
20 uL (Waters Associates, EUA). Foram conectadas eie géas colunas de permeacéo
em gel de 500 e 100A, com particulas de copolinestenodividilbenzeno de ligagéo
cruzada. Cada coluna tinha 25 cm de compriment@&dn de diametro interno. Utilizou-
se tetrahidrofurano de grau cromatografico come fadvel, no fluxo de 1,0 mL/minuto. O
detector utilizado foi o de indice de refracdo Metc7490 (Merck, Alemanha) e o
integrador, Hewlett-Packard HP 3390A (Hewlett-Pagk&UA).

Composicdo em acidos graxosesterificacdo segundo o método de Hartman e Lago
(1973), modificado por Maia (1992). Os ésteres lime obtidos da esterificagcdo foram
injetados no Cromatégrafo de Fase Gasosa Agilebd &eries GC System, utilizando
coluna capilar DB-23 Agilent (50% cianopropil — fi@dlisiloxano), de dimensdes 60 m,
diametro interno de 0,25 mm e 0,@B de fase estacionaria. Temperaturas empregadas:
detector a 280 °C, injetor a 250 °C, forno a 19p68€C20 minutos, 195-215 °C (5 °C/min) e
215 °C por 16 minutos. O fluxo de hélio de 1,00 mib/ razdo Split de 1:50 e velocidade

linear de 24 cm/segundo. Volume injetado deul,@injetor automatico).
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Estabilidade oxidativa: método Cd 12b-92 (AOCS, 2004), em duplicata,astiido
o Oxidative Stability InstrumerfOSI) (Omnion Archer — Daniels Midland Companynt
5 g de amostra, temperatura de 130°C e fluxo de &0 L/h.

Teor de tocoferdis e tocotriendisapenas para as amostras de oleina de palma.
Segundo o método AOCS Ce 8-89 (AOCS, 2004).

Utilizou-se cromatdgrafo de fase liquida Perkin &ptom bomba isocratica Perkin
Elmer 250, acoplado a detector por Shimadzu RF-XQ Qexcitacdo-290nm; emissao-
330nm). A coluna analitica utilizada foi a Merckd264 mm Li Chrosorb Si 60, acoplada a
coluna de guarda compativel. A fase movel utilizeil@omposta de hexano e isopropanol
de grau cromatografico na proporcdo de 99:1. Qofllx fase movel foi de 1,1 mL/minuto.

indice de iodo calculado:método AOCS Cd 1c — 85 (AOCS, 2004), em duplicata;

Testes rapidos:Viscofrit, Fri-Check’ e Testo 265, de acordo com as instrucées dos

respectivos fornecedores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No caso dos ciclos 1 e 2 de fritura de frango emgano final da fritura foi
estabelecido pela condenacdo dos Oleos atravewestes rapidos. No caso, pelo menos
dois dos testes rapidateveriam condenar o Oleo para que fosse estabelecfin dos
ciclos de fritura, ja que os resultados de compoptdares pelo método convencional ndo
sao fornecidos de imediato.

Em relacéo a fritura de frango empanado do ci@add carne empanada, o 6leo foi
condenado quando se notaram alteragfes no sabmrodon do alimento frito, além do
aparecimento de fumaca e da cor escura dos alimdditocaso da carne empanada, notou-
se formacao de espuma no oleo.

O descarte do oleo de fritura do material inent® eiclo de aquecimento foi fixado
em 17 dias, a fim de comparar com os ciclos der&itle alimentos carneos empanados.
Suas alteracdes fisico-quimicas foram determinati@és das mesmas determinacdes

realizadas para os 6leos de fritura de frango.
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Compostos Polares Totais e Testes Rapidos

Observando os valores de compostos polares padav@sos ciclos de fritura de
frango (Tabela 2), pode-se observar que ndo hoepetibilidade de fritura, utilizando o
mesmo tipo de alimento frito, 0 mesmo tipo de Oleanpesma fritadeira e as mesmas
condi¢des de fritura (tempo e temperatura). Paslo de fritura de frango em oleina de
palma, o 3° ciclo, onde amostras de lote diferelti® demais ciclos foram utilizadas,
diferiu significativamente dos demais ciclos, néiagando o limite de 25% de polares em
17 dias de fritura. Porém, o experimento se deuepoerrado, pois o0 6leo foi condenado
sensorialmente e liberou grandes quantidades dacinNo Capitulo 6, estudaram-se 0s
principais compostos responsaveis pelo odor dodgeitura.

O ciclo de fritura carne empanada durou apenaas/ Apesar do teor de compostos
polares estar bem abaixo de 25% (Tabela 2), prowawvte atribuido as especiarias com
poder antioxidante presentes no produto, o alimdrto apresentou odor e gosto
indesejaveis neste dia, além de aparecimento dacue espuma no o6leo.

O dleo de fritura de material inerte, o 6leo deufa de frango do ciclo 3 e 0 6leo
submetido apenas ao aquecimento apresentaramsoaride teores de compostos polares
totais de 17,8 + 0,5%; 22,9 + 0,2% e 27,8 + 1,686pectivamente. Isto €, a oleina de
palma submetida apenas ao aquecimento apreseniouteta de compostos polares totais
que o a oleina de palma utilizada na fritura degoaempanado e esta, maior teor de
polares totais que o 6leo de fritura de materiaitan

Os efeitos da temperatura e do oxigénio contribuiesn maior grau para a
degradacgédo do 6leo do que o efeito da temperatarégénio, combinado com o efeito da
agua ou o efeito deste combinado com os residuatirdentos. Os residuos de alimentos
presentes no Oleo podem catalisar a degradacaoledo (BAUL; MITTAL, 1997) e
especiarias presentes no frango empanado podenefégo antioxidante (BELITZ;
GROSCH, 1999).

Em relacdo a fritura de material inerte, de acardm os valores de compostos
polares totais, pode-se afirmar que o efeito dadgumenos prejudicial a qualidade do
Oleo, expresso na medida de polares totais, daagtieteracdes do alimento com o 6leo
sendo aquecido ou apenas o efeito da temperatlwaogigénio atmosférico. Isso se deve
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ao efeito protetor da 4gua evaporada, que gerafeito de vaporizacao e destilacdo. Com
a vaporizacao e destilacéo, ocorre a reducéo deentracdo de oxigénio dissolvido e a
expulsdo dos compostos volateis oxidados e, prawavde, dos radicais livres gerados
durante o processo de fritura (DANA; BLUMENTHAL; SAJY, 2003).

Tabela 2. Resultados experimentais da medi¢do de polaresstde oleina de palma
utilizada na fritura de produtos carneos, matémigite e apenas submetida ao aquecimento,

atraves de testes rapidos e do método conveng@onabluna aberta.

Dias de Método _ Viscofrit:
Amostra _ o Testo 265* Fri-check*
fritura Oficial* pol. > 25%7?
0 (fresco) 76+04 11,7+0,3 4,4+0,3 -
_ 2 16,1+1,0 195+0,5 95+1,0 Nao
Ciclo 1
4 18,9+0,2 252+0,3 19,4+2;3 N&o
7 27,3+0,2 31.2+0,3 275+08 SIM
0 6,2+0,8 12,7+0,3 3,2+0,8 -
Frango 2 150+0,4 19,3+0,6 51+0,5 N&ao
Ciclo 2
4 20,3+0,3 250+0,5 76+14 SIM
6 24,304 27,7+0,3 154+1,6 SIM
0 7,0+0,0 10,3+1,0 39+1.2 -
Ciclo 3 11 14,4+0,8 11,7+0,3 4,6+0,1 N&o
17 22,9+0,2 16,7 £ 0,8 56+0,1 N&o
0 82+19 12,2+0,3 149+1,2 -
Carne Empanada
119+1.1 13,3+0,6 45+0,6 N&o
0 7,0+0,0 11,0+0,5 3,4+0,3 -
Material inerte 11 - 19,3+0,6 52+0,5 N&o
17 17,8+0,5 23,2+0,8 54+0,8 Nao
0 (fresco) 7,0+£0,0 11,0+£0,5 3,0£0,1 -
S6 aquecimento 11 - 247 +0,3 12,8+1,3 SIM
17 278+16 28,7+0,6 179+1.1 SIM

*resultados em % compostos polares totais.
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Comparando os resultados dos testes rapidos cateaninacdo de compostos polares
totais pelo método convencional, nada se pode afisnbre a precisdo desses testes, dado
0 pequeno numero de amostras com teor de compudtoes totais proximos ao limite de
25% (Tabela 2).

No entanto, observou-se a tendéncia do Testo 26Gmkrestimar os resultados. Notou-
se um comportamento ndo uniforme do Fri-check,mgumaioria das vezes subestimou 0s
resultados, porém condenou a ultima amostra do tide fritura, conforme o esperado. Ja
o Viscofrit, teve um percentual de erro consider@es amostras com teor de composto
polares proximos a 25%, embora a literatura ap@ai® baixos porcentais de falsos
positivos e falsos negativos, da ordem de 4,899% lrespectivamente (MARMESAT et
al., 2007).

Compostos Polares e Suas Fracdes

Quanto aos compostos polares, a formacao deldtieerdis polimerizados se deu
em menor grau no 3° ciclo de fritura de frango empa do que nos demais ciclos. No
caso da carne empanada, ndo houve formacdo deste®leo submetido a apenas
aquecimento se mostrou mais propenso a formac@wadéglicerdis oxidados do que na
fritura de material inerte (Tabela 3). Raciociniodlago pode ser feito para os
triacilglicerdis oxidados e diacilglicerdis.

Para os ciclos de fritura de frango empanado,-gedsfirmar que prevaleceram nos
Oleos usados triacilglicerdis oxidados e diacilgids, ao passo que para os 6leos de fritura
de carne empanada e de material inerte e paraocos@lemetido a apenas aquecimento,
prevaleceram acidos graxos + matéria polar inséipamel e triacilglicerois oxidados
(Tabela 3).
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Tabela 3. Avaliacdo dos compostos polares e compostos oxidado 6leos de
fritura e 6leo aquecido.

Frango Material )
. i : Carne Aquecimento
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Inerte

Dia O* Dia 7** Dia O* Dia 6** Dia 17**  Dia O* Dia 7** Dia 17** Di a 17**

Polares Totais (%) 7,6+0,427,3+0,2 6,2+08 24304 229%x02 82%1119+*11 17,8%x05 27,8+1,6

TG polim. (%) 0,0+00 48+03 00%x00 40+x00 19+00 00x0,0+x0,0 2,7%0,0 59+23
TG oxidado (%) 00+0080+00 03%x00 73+x01 51+00 00x0,26+04 4400 7,3+£0,8
DG (%) 0,7+0,1 79+00 13+00 6,7x00 28+00 08x0,25+x05 25%0,1 4,7+1,0

(AO/G)+ polarinsap 69+0,1 65+00 4,6+00 62+01 132+00 7,406,701 82+00 10042
0

*6leo fresco, sem uso. **(ltimo dia de uso dood{descarte).

Comparando a composi¢ao da matéria polar dos Geamos na fritura de alimentos
com a do 6leo submetido ao aquecimento, pode-saafique a adicdo do alimento nao
acarretou em aumento do grau de polimerizacdo @m, 6tonforme constataram
Kalogianni, Karastogiannidou e Karapantsios (20@8)fritarem batata em 6leo de palma.
Ao contrario, no caso da fritura de carne empanadsau de polimerizacao foi até menor.

O efeito da agua na composicao polar dos 6leostdeafndo foi estudado antes. A
partir dos resultados da Tabela 3, é possivel afigme efeito protetor da dgua, gerando a
expulsdo dos compostos volateis oxidados e dosaiadivres gerados na fritura (DANA;
BLUMENTHAL; SAGUY, 2003) tem como conseqiéncia onmoe grau das reacfes de
polimerizacdo durante a fritura, resultando em menteores de triacilglicerdis oxidados,

triacilglicerdis polimerizados e dimerizados.

Acidos Graxos Livres

Quanto ao teor de acidos graxos livres, a aguaoadida ao material inerte
contribuiu para o valor final de 1,00 £ 0,01% dedacpalmitico, enquanto que o Oleo
submetido apenas a termoxidacao atingiu 0,26 20 &2 acido palmitico (Tabela 4). Esse
resultado ja era esperado, pois a agua presentetasial inerte interagiu com a oleina de
palma, causando reacdes hidroliticas, que reswdtamcidos graxos livres, diacilglicerol,
monoacilglicerol e glicerol (PAUL; MITTAL, 1997).
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No caso da carne empanada, que apresentou patarekEtsmente baixos de
compostos polares totais e de acidos graxos livespectivamente de 11,9 + 1,1%
compostos polares e 0,38 £ 0,00% acido palmitisogspeciarias presentes no alimento
podem ter inibido a oxidac&o lipidica e o grau ddrdtise apds 7 dias de fritura foi
relativamente baixo.

Com relacao a fritura em oleina de palma de frargpanado, a Ultima amostra do
ciclo 3 apresentou 2,35 £ 0,01% acido palmiticaquamto que as ultimas amostras dos
ciclos 1 e 2 continham, respectivamente, 0,34 4%,@cido palmitico e 0,29 = 0,01%
acido palmitico. Como os alimentos fritos no cigloram de lotes distintos dos alimentos
fritos nos ciclos 1 e 2, fatores como oscilacdo tdmperatura no transporte e
armazenamento dos alimentos podem ter contriblad® gssa divergéncia de resultados e

falta de repetibilidade do processo de fritura.

Tabela 4.% AGL das amostras de oleina de palma utilizadadritaras de alimentos

carneos empanados, material inerte e apenas agqyenid de acido palmitico).

Amostra %AGL ?
. Dia O 0,07 + 0,01
Ciclo 1 i
Dia 7 0,34 +0,01
, Dia O 0,07 £ 0,01
Ciclo 2 i
Frango Dia 6’ 0,29 +0,01
Dia O 0,06 + 0,00
Ciclo 3 Amostra 11 0,90 +£0,01
Dia 17 2,35+0,01
Dia O 0,05 + 0,00
Carne i
Dia 7 0,38 + 0,00
Dia O 0,02 + 0,00
Material Inerte Amostra 11 0,4+0,01
Dia 17 1,00 + 0,01
Dia O 0,02 + 0,00
S0 aquecimento Dia 11 0,18 £ 0,01
Dia 17 0,26 + 0,02

195 em &c. Palmitico

%6leo fresco, sem uso

30ltimo dia de uso do 6leo (descarte)
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Estabilidade Oxidativa

Os periodos de inducéo dos 6leos frescos a 130&thfde aproximadamente 12 h
(Tabela 5). Com os ciclos de fritura, este tempodduzido para cerca de 1h para os ciclos
1 e 2 de fritura de frango empanado e parat4)8L h no 3° ciclo. Para a fritura de carne
empanada, o periodo de inducéo foi mais elevadd,4le- 0,0 h, concordando com o0s
valores de polares totais, que foram mais baixoa psta amostra. Isto €, o 6leo sofreu
menos o efeito resultante da termoxidacéo lipidigederia ser utilizado por mais tempo
que os Oleos ja condenados dos ciclos 1 e 2 deaflite frango empanado, caso nao tivesse
sido condenado pela formacéo de fumaca e aspeamiesriis. O 6leo submetido a apenas
aguecimento foi o que apresentou maior teor de ostop polares totais (Tabela 2) e,

consequentemente, o menor periodo de inducdo3de()] h (Tabela 5).

Tabela 5.Periodo de inducéo dos o6leos de fritura a 130%Ch*

Frango Material So6
Amostra : : : Carne _
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Inerte aguecimento

Dia O (Oleo fresco)| 12,2+0,5| 12,4+0,5 11,8+0}112,3+0,2| 12,3+0,2 12,3+0,2

Ultimo dia de uso**| 1,0+0,1 1,1+03| 48+01 6,4+0,0 09+0,1 ,360,1

*5 g de amostra e fluxo de ar de 10 L/h.
** Entende-se por descarte: dia 7 de fritura pacto 1 de fritura de frango e para o ciclo déufia de
carne; dia 6 para o ciclo 2 de fritura de frangtiee17 para o ciclo 3 de fritura de frango, fritale material

inerte e 6leo submetido apenas ao aquecimento.

Dienos Conjugados

Com a fritura, ocorre a conjugagdo das duplas;digs, aumentando o teor de
dienos conjugados (LIMA; GONCALVES, 1994; HOUHOUL®REOPOULOU; TZIA,
2002; RE; JORGE, 2006; GERDE et al., 2007). Estsstatacio pdde ser observada neste
estudo, sendo que os Oleos usados apresentararantp@ic de dienos conjugados

relativamente maior que o 6leo fresco (Tabela 6).
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Tabela 6.Teor de dienos conjugados presentes nas amostédsadede fritura, em %.

Amostra Dienos Conjugados (%)
Fresco 0,15+ 0,00

Frango Ciclo 1' 0,43 + 0,02
Ciclo 2 0,87 + 0,05
Ciclo 3 Ultimo dia de uso 0,62 + 0,01
Carné (Descarte) 0,41 + 0,05
Material Inerté 0,72 + 0,04
S6 aquecimenfo 0,98 +0,01

Tdia 7 de fritura (descarte) “dia 6 de fritura (descarte) *dia 17 de fritura (descarte)

A formacéo de dienos conjugados também esta relat#éoao aumento de cor, pois
as duplas ligacdes levam a absor¢do de maioredidp@es de luz azul, provocando um
aumento de cores laranja e marrom no 6leo (LIMANGBLVES, 1994).

Cor

Se comparado o 6leo apenas aquecido a 182°C éen submetido a acado da agua
presente no material inerte, este sofreu escuretimm@ais pronunciado do que aquele
(Tabela 7), com valores de vermelho de, respectwéen 5,8 + 0,2 unidades e 2,9 + 0,2
unidades para a leitura em cubetas de 0,5”. E amp@sentaram menores valores que o
Oleo utilizado na fritura de frango empanado peksmo periodo, que foi de 9,2 + 1,6
unidades (cubeta de 0,5").

Avaliando os valores para a cor dos 6leos de desfBabela 7), pode-se observar
aumento do valor para a cor vermelha, que é maisriiante que a cor amarela (BELBIN,
1993). Dentre os ciclos de fritura de frango, eralienha ocorrido menor desprendimento
de farinha de empanamento no ciclo 3, o Oleo fbimgtido ao aquecimento por mais
tempo, levando a maior valor na cor vermelha, quelé 9,2 + 1,6 unidades (cubeta de
0,5”), ao passo que para os demais ciclos foragle 0,4 unidades (cubetade 1) e 2,1 £
0,1 unidades (cubeta de 1").
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A elevadas temperaturas, os residuos de alimenfosm caramelizagéo, tornando-
se particulas carbonizadas em suspensao, escuveoettto (PAUL; MITTAL, 1997;
JORGE; JANIERI, 2004). H4, ainda, a formacdo de pmstos da reacdo de Maillard
(BELITZ; GROSCH, 1999) e compostos poliméricos (SERSON; VAISEY-GENSER;

ESKIN, 1984), que também escurecem o 6leo.

Tabela 7.Valores de cor Lovibond das amostras de 6leosituiear

Amostra Vermelho Amarelo
Dia 0* 3,2+0,3 53+ 13
Ciclo1 -
Dia 7* 25+0,4 21+2
Dia 0* 3,7+0,3 46 + 10
Ciclo 2 .
Dia 6' 2,1+0,1 22+7
Frango
Dia 0* 25+0,2 19+5
Dia 6" 1,6 +0,3 16+7
Ciclo 3 S
Dia 11 52+0,2 43 + 13
Dia 17 9,2+1,6 37+23
Dia 0* 2,2+0,1 31+8
Carne -
Dia 7* 3,7+0,5 29 +12
Dia 0* 2,8+0,3 16+6
Material Inerte Dia 11 57+0,2 27+ 6
Dia 17 58+0,2 27+6
Dia 0* 2,7+0,2 16+4
S6 aquecimento Dia 1T 31+0,1 25 £ 6
Dia 17 29+0,2 17 +3
Tcubeta de 1"; Zcubeta de 0,5"; as demais medidas foram realizzmtascubeta de 5 Y.”
*Gleo sem uso (fresco); **(ltimo dia de uso ded@[descarte)

Tocoferdis e Tocotriendis

A perda de tocoferois durante a fritura pode sesitlerada uma medida do nivel de
degradacéo do 6leo, ja que os tocoferdis degradais napidamente em 6leos aquecidos a
temperaturas de fritura do que a temperatura anebiPLEISS; MEREDITH, 1999;
WARNER; SU; WHITE, 2004). No entanto, o conteudotdeoferéis e tocotriendis do
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Oleo fresco foi bem baixo (Tabela 8), por se trdtaoleina de palma refinada (BERGER,
2005). Ainda assim, pode-se verificar que a masiagdo se deu na reducdo do contetdo

dey-tocotrienol nos diversos ciclos de fritura realiaa neste estudo (Tabela 8).

Tabela 8. Tocoferdis e Tocotriendis, em mg/100g, presentssateos de fritura de oleina

de palma.
Amostra Tocoferol (mg / 100 g) Tocotrienol (mg / 100 g)
a B Yy o) a Yy o)
Oleo fresco 264 50+£0,5 20+0)2 35+Q1 <+ | 355+0,6 12,0£0,3
Ciclo 1 Dia 7* 274 57 2+2 - 15 + 10Q 0,5 #0 3+4
Frango| Ciclo 2 Dia 6* 8+4 3+4 1+£2 1+£2 13 £13 2+ 3+4
Ciclo 3 Dia 17* 16 +5 4+2 2+2 1+x1 10+ 6 B+ 4+3
Carne Dia 17* 31+15 2+3 21 - 22+10 19+9 10x1
Material Inerte Dia 17* 6,2 £0,2 2+3 - - 1,4 80 - 3+4
S6 aquecimento Dia 17* 213 4+2 - - 511 - 4+

*Corresponde ao Ultimo dia de uso do 6leo (deskarte

Composicéo em Acidos Graxos

A composi¢cado em acidos graxos dos Oleos de desdarfritura, se comparado o
Oleo fresco (Tabela 9), ndo alterou significativatee tanto para a fritura de frango
empanado, como para a fritura de carne empanadmaterial inerte e para o Oleo
submetido a apenas aquecimento a 182°C.

Em geral, houve ligeiro decréscimo do acido liremé{18:2) com o decorrer dos
ciclos de fritura, devido a oxidacdo lipidica e nfiacdo de compostos polares em
decorréncia do processo de fritura, concordando adiberatura (MACHADO; GARCIA;
ABRANTES, 2008). Nada se pode afirmar a respeite @cdos graxos saturados, que
tiveram um aumento proporcional, atribuido a meltmgla adotada de quantificagao.

O teor maximo de formacdo de isdbmetmns nas amostras de Oleo de descarte
(dltimo dia de uso) foi de 1,3% para a amostra kiona dia de aquecimento do Oleo a
182°C. Considerando que a por¢cao recomendada dernordiario de 6leo vegetal € de 1

colher de sopa ou 13 mL (BRASIL, 2003a), o equimaea aproximadamente 11,7 g, é
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estimado que a porcdo contenha 0,15 g isOmeess, que pode ser declarado como
“zero”, “0” ou “ndo contém'trans na rotulagem nutricional (BRASIL, 2003b).

Portanto, constatou-se que formacdo de isOméarss durante a fritura foi
desprezivel na por¢cdo de consumo recomendada atlizar temperaturas inferiores a
185°C (SAGUY; DANA, 2003; ALADEDUNYE; PRZYBYLSKI, @09).

Embora o 6leo de descarte do ciclo 3 de friturafrdego empanado ndo tenha
atingido 25% de compostos polares, o 6leo foi coade pelo elevado teor de acidos
graxos livres de 2,35 + 0,01% em acido palmiticab@la 4).

Entretanto, foi observado maior desprendimentdati@ha de empanamento nos
ciclos 1 e 2, em comparagcdo com o ciclo 3. Isscemet atribuido ao fato do frango
empanado do ciclo 3 ser de lote diferente dos <idélee 2. Além de contribuir para o
escurecimento do 6leo, com a caramelizacdo dahtaem contato com o 6leo a elevadas
temperaturas, a farinha acumulada na fritadeirdbéamdeteriora o 6leo mais rapidamente
(WARNER, 2004).

Apesar de se tratar do mesmo tipo de produto coaheos alimentos utilizados na
fritura dos ciclos 1 e 2 podem ter sofrido oscikEgzde temperatura no armazenamento e no
transporte, que permitiram a recristalizacdo do,gelaumento no nimero de cristais de
gelo e o desprendimento da farinha de empanamenatirdento. Pode, ainda, ter havido
troca de fornecedor da farinha de empanamento, atenaf que houve menor
desprendimento do alimento durante a fritura ndoci®. Esses fatores podem ter
contribuido para que a maior taxa de degradacaiedn se comparado com o ciclo 3 de

fritura.

104



Tabela 9.Composicao em &cidos graxos, em %, das amost@eitde de palma utilizadas
na fritura de frango empanado, carne empanada rialatgerte e apenas submetida ao

aguecimento.

Amostras
Acido _ Frango Carne  Material Inerte Aquecimento
Dia 0 de
Graxo o Dia 7 Dia 6° Dia 17 L, _ _
fritura _ . _ Dia 7 Dia 17 Dia 17
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
12:0 0,3 0,4 0,3 0,6 0,7 0,9 1,0
14:0 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9 1,1 1,1
16:0 36,2 39,5 38,2 36,6 36,7 38,3 38,7
18:0 4,4 4,7 4,8 4,7 4,6 4,9 5,0
18:1 46,3 46,3 45,8 46,9 45,9 44,4 43,7
18:2 10,6 7,5 8,3 8,8 9,7 8,6 7,7
18:3 0,3 0,0 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2
20:0 0,4 0,4 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4
Trans 0,2 0,0 0,3 0,4 0,4 0,7 1,3

'Oleo sem uso (fresco).

“Amostras correspondentes ao Gltimo dia de usoet (@lescarte).

Alteragcdes nos Alimentos durante a Fritura

O frango empanado cru apresentou umidade de 6@,4% e teor de 6leo de 1,6 +
0,2%. No primeiro dia de fritura, a umidade do faririto foi de 56,1 + 0,1% e o teor de
oleo, 2,2 + 0,0%. No dia 7 de fritura, a umidadduzu para 48,6 + 0,5% e o teor de 6Oleo,
para 10,2 + 0,9%. Dai, é possivel afirmar quetarsié uma operacdo de coccdo, em que
ocorre a secagem do alimento e a incorporacacede(BELITZ; GROSCH, 1999).

Quanto as alteracbes nos alimentos fritos durarftéguaa (Tabela 10), péde se
observar que, para a carne empanada, a variaggomdde umidade do primeiro para o dia
6 de fritura foi praticamente nula (43,3 = 0,2% &34+ 1,5%, respectivamente) e o
aumento da taxa de absorcdo de 6leo também seeajmeseduzido (10,1 + 1,6 % para
14,0 + 0,8%). Isso pode ser devido ao fato de gole® de fritura de carne empanada nao

sofreu polimerizacdo (Tabela 3). Conforme o O6leodsgrada, mais surfactantes séo
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formados e ha o aumento do tempo de contato emtlienento e o 6leo. Como resultado, a

quantidade de 6leo absorvida pelo alimento e a tiex&ransferéncia de calor aumenta,

gerando secagem excessiva e escurecimento da isigpetependendo do gradiente de
temperatura (PAUL; MITTAL, 1997).

Tabela 10.Teores de umidade e de 6leo, em %, nos alimeritos &m oleina de palma.

Amostras Dias de uso Umidade (%) | Teor de Oleo (%
Frango empanado cru 0 64,7 +0,4 1,6 +£0,2
_ 1 56,1+0,1 12,2+0,0
Frango Ciclo 1
) _ 5 48,6 £ 0,5 10,2+0,9
Alimentos fritos
_ 1 43,3+0,2 10,1+1,6
Carne Ciclo 1
6 43,3+1,5 14,0+0,8

Em contrapartida, o frango empanado frito em alei@ palma no dia de descarte do

Oleo apresentou uma reducdo consideravel da umieledeelacdo ao frango empanado
frito no dia 1 de fritura, de 56,1 + 0,1% para 48,6,5% (Tabela 10). O teor de 6leo deste

frango sofreu um decréscimo de 12,2 + 0,0% para £@,9% no dia 7 de fritura. A teoria

dos surfactantes, citada anteriormente, explicaiamabsorcdo de 6leo e a menor umidade

do alimento na fritura com o Oleo polimerizado. Maso, o teor de triacilgliceréis

polimerizados deste 6leo foi de 5,9 £ 0,3%, ao @age 0 Oleo de descarte de fritura de

carne empanada apresentou 0% de polimeros (Tabela 3

CONCLUSOES

Os testes efetuados com termoxidacdo, sem adgddirdento e 0S ensaios em

branco, com adicdo de material inerte com favorentmda hidrélise revelaram dados de

teor de polares, perda de tocoferdis e grau déliddrmais acentuado do que os proprios

dados obtidos com a fritura dos alimentos carneos.

Valores de absorcéo de lipidios nos produtos eatfmnrevelaram valores médios

de 11% de lipidios para frangos empanados e 12%opyadutos carneos, enquanto que o

teor de umidade final foi, respectivamente de apragamente 52% e 43%.
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A geracdo de produtos polimerizados para oleinpati@a foi minima, abaixo de
5%, retratando a boa performance deste Oleo pdwmaB. Também ndo se constatou
formacédo significativa de isdmerosans durante a fritura, podendo os Oleos ser
considerados livres deans

Para os ciclos de fritura de frango empanado, htdve repetibilidade da fritura.
No primeiro ciclo, ap6s 7 dias de fritura, o Oldm@iu o limite de 25% de compostos
polares totais, enquanto que para o ciclo 3 egtam@a nao foi atingido apos 17 de uso do
Oleo. No caso da fritura de carne empanada, odeqolares atingiu 12%. Desta, forma,
nao foi possivel determinar o tempo limite, em dikesuso da oleina de palma em fritura
de alimentos cérneos.

Quanto aos testes rapidos para avaliacdo da gdelidbs 6leos de fritura, 0 nimero

de amostras foi baixo para afirmar a eficacia d=ecan deles.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DA EFICACIA DE TESTES RAPIDOS PARA
AVALIACAO DO DESCARTE DE OLEOS DE FRITURA

Titulo resumido: Testes Réapidos para Avaliacdo de Oleos de Fritura

Autores: Cibele Cristina OSAWA Lireny Aparecida Guaraldo GONCALVESHomero
Ferracini, GUMERATG, Fabio Mincauscaste MENDES

RESUMO

Este trabalho visou avaliar a eficacia dos testp&los Viscofrit, Testo 265 e Fri-check no

monitoramento do descarte de Oleos de fritura, ebstguicdo a medida de compostos
polares totais (CPT), apontando vantagens e desyamd de cada um. Cinqlenta e nove
amostras de 6leos de fritura de alimentos divefsi@n avaliadas pelos testes rapidos e
pelo método convencional de CPT por coluna abAgamostras apresentaram valores de
CPT de 6,0 £1,1% a 39,2 + 1,0%. Para os testédasfj esto 265 e Fri-check, estudou-se
a correlacao estatistica entre os métodos, atdwvésétodo dos Minimos Quadrados e a
comparacao de médias ao nivel de 5% de signifiadReira avaliacdo do Viscofrit, dispbs-

se do Teste dos Sinais, ao nivel de 5% de signdiade do nimero de falsos positivos e
falsos negativos. O Testo 265 correlacionou-se oomeétodo convencional, através da
equacao y = 0,89 x + 4,0 (r = 0,90). Esses resudtagcessitaram de um fator de correcéo
de 0,9, pois a agua presente nos alimentos elevaloes de CPT. O Viscofrit forneceu

resultados consensuais com o método de colunaaadrer78,8% das amostras e 9,3% de
resultados falsos positivos. Nado é recomendado g@a@stras de alto ponto de fuséo e
requer cuidados como: filtragem do oleo, limpezagadda e tomada de leituras entre 20-
30°C, com as amostras totalmente fundidas. Atrdeste estudo, ndo foi possivel elencar e

avaliar os possiveis interferentes do Fri-check.

'Doutoranda em Tecnologia de Alimentos, bolsista @NPq. Laboratério de Oleos e Gorduras,
Departamento de Tecnologia de Alimentos, Faculdigdengenharia de Alimentos, Universidade Estadeial d
Campinas (UNICAMP), CEP 13084-970, Campinas, SagoP8rasil.

Docente. Idem.

*pesquisador voluntéario. Idem.

“Aluno de Iniciacéo Cientifica, bolsista Fapespnide

111



PALAVRAS-CHAVES: fritura por imersao, 6leo de fritura, descarte ligaae, métodos

rapidos, compostos polares totais

INTRODUCAO

A fritura de alimentos por imersdo é uma operaggmortante por ser um processo
de preparo rapido e por conferir aos produtos tenigticas Unicas de odor e sabor (LIMA,
2001). Nela, ocorre uma série complexa de altemedeeacbes, produzindo numerosos
compostos de decomposicao (FRITSCH, 1981).

Durante o processo de fritura, o 6leo ou gordugapdsto a elevadas temperaturas,
na faixa de 162 a 196°C, na presenca de ar e &BARGANES; MARQUEZ-RUIZ,
1998; SANIBAL; MANCINI FILHO, 2002). Sob tais congbes, ocorre uma série
complexa de reagbes simultaneas, tais como termgiid polimerizacdo e hidrélise,
resultando na perda da qualidade do Oleo de frawla alimento frito (DOBARGANES;
MARQUEZ-RUIZ, 1998; SAGUY; DANA, 2003). O monitoranto inadequado da
qualidade do 6leo de fritura pode causar tantcosiste saude publica como prejuizos
econdmicos aos restaurantes (PAUL; MITTAL, 1997).

N&o existe um método que traduza as alteracbedlems utilizados em frituras
durante todo o curso do processo. Deve-se ter entengpie 0s métodos disponiveis
fornecem informacdes sobre estagios particulargg@messo degradativo e o método a ser
utilizado dependera do tipo de informagcdo que ssejde do tempo disponivel e das
condicOes de que se dispde para realizar o teste.

Em sistemas em que os alimentos fritos apreseaitanteor de agua e as condi¢des
oxidativas sdo minimas, pode-se optar por testegeflitam alteracdes hidroliticas, como
acidez e ponto de fumaca. J& em sistemas que favora oxidacdo, onde se tem, por
exemplo, 6leos muito insaturados e temperaturagaddes, sdo preferiveis testes que
reflitam sobre o estado oxidativo (LIMA; GONCALVES,995). Particularmente a
determinacdo de compostos polares totais é bastsnad

A fracdo polar de Oleos de fritura é composta polimeros e produtos de
decomposicao. Polimeros (dimeros, trimeros e cawmpadtamente polimerizados) séo
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referidos a todos os produtos de degradacdo cora pedecular superior ao dos
trigliceridios. Em contrapartida, os produtos deoteposicdo - mono e diacilglicerdis,
acidos graxos livres, compostos volateis e monésneiclicos e néao-ciclicos - séao
formados pelos produtos de degradacdo formados pmsa molecular inferior ao dos
trigliceridios (JORGE, 1996; PAUL; MITTAL, 1997; IBRARGANES; VELASCO;
DIEFFENBACHER, 2000).

Dentre os procedimentos analiticos de avaliacadleles e gorduras de fritura, a
determinacdo de compostos polares totais é o métwis reconhecido e confiavel na
maioria dos casos (MELTON et al., 1994; SANIBAL; M&INI FILHO, 2002). Porém, o
procedimento é complexo, tedioso, consome tempode pao ser adequado em andlises
rotineiras de controle de qualidade de Oleos euwasd(CHU, 1991; DOBARGANES,;
MARQUEZ-RUIZ, 1998).

Ha uma grande caréncia de testes rapidos, sirapb@stante objetivos na predi¢éo
da deterioracdo de 6leos (INNAWONG; MALLIKARJUNANARCY, 2004). Dentre os
testes rapidos para avaliacdo de Oleos de frisamnais conhecidos sdo baseados na
mudanca de constante dielétrica, que esta relataoc@m o nivel de compostos polares do
Oleo de fritura.

Os pré-requisitos para os testes rapidos saoicedm % de compostos polares,
alta precisdo até mesmo a baixas concentracbes dalareq repetibilidade e
reprodutibilidade de resultados, ndo destrutive, flcil manuseio, baixo custo, néo
requerer calibracdo com o tipo de Oleo a ser awwisser metodologia valida para
quaisquer tipos de Oleos e/ou gorduras, ndo astaerite a interferéncia de sal, metais,
umidade e outros materiais condutores que posstan gesentes no 6leo em andlise.
Além disso, devem ser compactos para serem utilizach linha, “in situ”, em fluxo, sem
precisar de reagentes quimicos e sem necessitasfti@mento do 6leo para medicdes.

Atualmente, os equipamentos existentes no memsadional para medicao rapida
de compostos polares sdo o Fri-Chieeko Testo 265, comercializados, respectivamente
pela Frais Importacdo e Exportacdo e pela TestBrdsil. No exterior, ha disponivel no
mercado Varios outros testes rapidos. Entre etefe-pe mencionar o Viscoffifabricado
pelo Laboratério de Seguridad Alimentaria da Espanjue avalia indiretamente se o teor

de compostos polares de 25% foi ultrapassado tia gariscosidade do oleo.
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O Fri-ChecK consiste em um sistema de teste rapido para avieée&o do estado
de degradacao termoxidativa e hidrolitica de Okeaprduras. A principal vantagem do
emprego deste equipamento € a reducédo significdbv@mpo de andlise, que demanda 5
minutos. As medidas sdo baseadas na simultaneigattés parametros fisicos: densidade,
viscosidade e tensdo superficial. Os resultadossfiessos em unidades de Fri-Check
(U) e porcentagem de compostos poliméricos e epmteapolar (%PM) (GERTZ, 2000).
O método é confiavel e apresenta alta correlacGoameétodo oficial de determinacéo de
CPT (OSAWA; GONCALVES; GRIMALDI, 2005).

O Testo 265 é um equipamento portatil de medigh€PT, baseado na medida da
constante dielétrica. A faixa de temperatura deag@® varia de 40 a 210°C e a leitura é
dada apos 25 a 30 segundos em contato com o Ofeitude (TESTO DO BRASIL, 2006).

O equipamento fornece excelente repetibilidadepeodaitibilidade, além de nao requerer
reagentes, nem eletricidade (DOBARGANES, 2007). @alja tenha sido utilizado na
avaliacdo de Oleos de fritura do municipio de GaiPR (ZAPPE; CARLI, 2006); na
avaliacdo da qualidade dos 6leos de fritura aododg tempo (LEE et al.,, 2007;
SANCHEZ-GIMENOet al, 2008a; 2008b) e na correlagdo com o método cmimeal,
utilizando amostras desconhecidas, amostras de d#egirassol utilizados na fritura
industrial e amostras de frituras em laboratoriOBARGANES, 2007), ainda necessita-se
de estudos conclusivos.

O VISCOFRIT é um método laboratorial indicado desde 1989 peilistério
espanhol no monitoramento de 6leos e gordurasitgafr O Instituto de la Grasa de
Sevilla (Espanha) ja conduziu testes com o VISCOERE econdmico, robusto, confiavel,
de facil manuseio, pode ser usado por tempo indetado e ndo gera substancias
contaminantes. Consiste em um pequeno cone de @esdpadrdes, incorporado a um
termdmetro com escalas de temperatura e tempaspbsea do VISCOFRITse baseia no
aumento da viscosidade. Se o tempo que o 6lebaafiuir superar o tempo indicado no
termdémetro, significa que o O6leo contém teores depostos polares e polimeros
superiores a 25%. Para cada tipo de Oleo, existfarentes termdmetros calibrados para
Oleos de diferentes composi¢bes, jA que a visabsidibs Oleos estd relacionada a
composicao em &cidos graxos (VISCOFRIT, 2006).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficaciatetes rapidos para determinacéo
direta ou indireta de compostos polares em amodivassas de 6leos de frituras, a fim de
recomendar seus usos a estabelecimentos comemigincias de inspecdo sanitaria e

usuarios domeésticos.

MATERIAL E METODOS

Oleos de Fritura

As amostras de descarte de 6leos de frituras adalsneste estudo foram as mais
diversificadas possiveis. Algumas delas foram prmrees da fritura de frango empanado
ou carne empanada em oleina de palma ou 6leo ddaaigno Laboratério de Oleos e
Gorduras da Unicamp.

Outras foram doadas por estabelecimentos comergaes fritam alimentos
diversos. Neste caso, 0s estabelecimentos conseduaram tanto os 6leos usados como 0s
Oleos frescos correspondentes.

Todas as amostras foram mantidas sob congelamenfrascos ambar até os dias
das determinagdes. No total, foram analisadas 5%taas.

Metodologias adotadas

Para avaliacdo dos 6leos de descarte, foram diillizas testes rapidos: Testo 265
(Testo do Brasil, Brasil), Viscofrit (Laboratorie seguridad Alimentaria, Espanha) e Fri-
Check (Frais Imp. E Exp. Ltda, Brasil). As deteragides de cadgt foram realizadas em
triplicata.

Para a determinacdo de compostos polares totaicrparatografia em coluna
aberta, adotou-se o0 método desenvolvido por Dobhasy@ colaboradores (2000) e as
determinacdes foram realizadas em duplicata.

Os procedimentos experimentais das analises caestes rapidos estdo listadas a

sequir.
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a) Testo 265

As leituras foram realizadas com a insercao dosernsoleo previamente aquecido
(40 a 210°C). Apos cerca de 30 segundos de iméis&ensor no 6leo de fritura, aparecia
no visor a temperatura e o teor de compostos potatais em %. A calibragdo do sensor
foi feita antes das medi¢Ges dos 6leos de fritora 0 6leo de calibracdo, fornecido pelo
proprio fabricante. A higienizacdo do equipamemitreeas medi¢cdes foi realizada com

agua morna e detergente neutro.

b) Viscofrit

A anadlise consiste no tempo, medido em segundosessé@rio para que
determinada amostra de 6leo de fritura (totalmigteda) esvazie um funil, no formato
de um cone. A faixa de aplicacdo do teste varid5da 50°C. Porém, recomenda-se que
se adotem temperaturas de 20 a 30°C.

Neste estudo, adotaram-se temperaturas de 21 g 86%lo a presenca de
amostras de alto ponto de fusdo, ap6s constatapapaefaixas de 40 a 50°C ocorre o
resfriamento do 6leo durante o teste, resultandoesoitados experimentais imprecisos
e ndo confiaveis.

Para tal, foram avaliadas 19 amostras em duassfaiedemperatura, 27-39°C e
41-50°C, e os resultados obtidos foram comparanios si e com os resultados obtidos
através do método convencional de determinagdoodgastos polares por coluna
aberta..

De acordo com o tipo de 6leo (predominantemente omeaturado ou
poliinsaturado) e da temperatura do teste, existetampo maximo pré-determinado
para esvaziar 0 cone, que estd associado a viadesido 6Oleo. Se o tempo de
escoamento for menor que o previsto, o 6leo aistiadequado para o uso da fritura.
Caso contrario, o 6leo esta condenado, apresentaadde compostos polares acima de
25%.
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No caso de nao se saber o tipo de 6leo em questéde,se fazer um teste com o
Oleo fresco. O fornecedor do Viscofrit estabeletenopo e a temperatura para definir o

tipo de Oleo que esta sendo analisado.

c) Fri-Check

Primeiramente, o equipamento foi ligado e espsmw tempo de cinco
minutos para atingir o equilibrio térmico do aplaoelque o agueceu até a temperatura
de 47°C. Na sequéncia, o tubo de acondicionameatandostra a ser avaliada foi
inserido e adicionou-se agua quente. Ap6s 10 aepOnslos, descartou-se a agua e
procedeu-se com as determinacdes com as amostnamlélou-se o tubo de medicdo
com cerca de 15 mL de amostra aquecida. Apdés dercanco minutos, a temperatura
da amostra foi estabilizada a 52°C e o resultaden@strado no visor, tanto em %PM
(compostos polares totais) como em U (unidadegid@teck’).

Previamente a andlise, é valido citar que o equépdo ja havia sido calibrado pelo
préprio fabricante. Para a limpeza do equipamemtani realizadas lavagens do tubo de
acondicionamento com agua, e por ultimo, uma lawagem alcool etilico. A fim de
garantir que 0 equipamento estivesse seco, utiseosecador de cabelo para tal

finalidade.

Analise estatistica

Para as anadlises estatisticas de correlacdo dtes tefpidos com o método

convencional e para os testes de comparacao pafesaa utilizados os dois primeiros

valores dos testes rapidos, uma vez que as detgdeis de compostos polares pelo

método convencional foram feitas em duplicata.

Para o Testo 265 e o Fri-check, foi estudada eeleqdo linear de caddt em

relacdo ao meétodo oficial de compostos polaresavésr do método dos Minimos
Quadrados (MONTGOMERY, 1991; MONTGOMERY; PECK, 1®9aitilizando o

software Minitabfor Windowsversdo 12.1 (MINITAB REFERENCE GUIDE, 1994;
MINITAB USER’S GUIDE, 1994), com as bandas de 958«cdnfianca e 95% de predicéo

117



(CHARNET et al., 1999; MONTGOMERY; PECK, 1992). Heita a andlise de variancia,
utilizando o software SAS for Windowgersao 8.2 (COUNCIL, 1985) para validar a
regressao linear e para o teste de comparacaodiasngo nivel de 5% de significancia.
Para os resultados gerados pelo Viscofrit, disgdde Teste dos Sinais para numero
de observacgfes superior a 25 (D’'HAINAUT, 1997)n&eel de 5% de significancia, e dos
julgamentos de falsos positivos e falsos negati@ossideraram-se como falsos positivos o
fato do Viscofrit afirmar que o teor de polares 5% (SIM), quando na verdade nao é. E
falsos negativos, o fato do o Viscofrit afirmar goigeor de polares é < 25% (NAO),
guando na verdade o Oleo deveria ser descartadkte Mstudo, é de maior relevancia o
percentual de falsos negativos, embora o percemtealalsos positivos acarretem em
prejuizos econbmicos para a inddstria ou estaledstd comercial, caso o 6leo seja

descartado antes de ser condenado.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Teor de compostos polares totais pelo método conwéonal
Quanto ao teor de compostos polares totais (CRDBYjdo pelo método
convencional, as amostras apresentaram valorede 1% a 39,2 + 1,0%, distribuidos

de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1.Faixas de compostos polares das amostras utifizzata a avaliacdo dss.

% compostos polares totais ~ Numero de amostras % denostras
<10% 12 20,3
10 a 15% 16 27,1
15 a 20% 6 10,2
20 a 25% 10 16,9
25 a 30% 4 6,8
> 30% 11 18,6
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Teor de compostos polares totais por métodos rapido

a) Testo 265

Os resultados de compostos polares totais lidosTesto 265 apresentaram
correlacdo linear positiva com os resultados obtigivavés do método convencional por
coluna aberta (Figura 1). A equacao de correlagadef y = 0,89 x + 4,0, com coeficiente
de correlacdo r = 0,90, explicando 80, 5% da vadaips resultados dedt¢. Nota-se que
as bandas de 95% de confianca e de 95% de presht@m bastante proximas a uma reta,
dado o ajuste da curva e a distribuicdo dos p@ddsngo da reta.

y=0,89x +4,01
R-Sq =80,5%

50 —

40 —

30 —

20 —

% CPT (Testo 265)

Regresséo

..... 95% BC

—_— 95% BP

I I I I I
0 10 20 30 40

% CPT (método convencional)

Figura 1. Grafico da correlacédo de % CPT fornecidos pelool2éb e pelo método

convencional, com bandas de 95% de confianca eabal@l95% de predicéo.

Resultados deste estudo corroboram com o0s estudoSatchez-Gimeno e
colaboradores (2008a; 2008b), que encontraramlagé® linear dos resultados do Testo
265 com o numero de ciclos de fritura. Além diss®,coeficientes angular e linear da

equacao de correlacdo obtida estdo proximos aadosbpor Dobarganes (2007), ao
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estudar amostras de histérico desconhecido (y 2 0.9 4,34; R= 0,9529), amostras de
fritura industrial, utilizando 6leo de girassol%y0,701 x + 4,432; R= 0,9508) e amostras
de fritura em laboratério (y = 0,9284 x + 0,8316:=F0,9689).

Da comparacao de médias, obteve-se que ndo hdevendia significativa entre os
métodos, ao nivel de 5% de significancia, se adlteefos dest&it fossem corrigidos por
um fator de correcdo de 0,90. A titulo de comparagéteve-se, em estudo similar, fator
de correcdo de 0,7 para que os resultados do DPE&fiofossem compativeis com 0s
resultados do método convencional (Resultados ndtdlicados de Juarez, Osawa,
Gongalves e Salman). As possiveis causas dest@géinea de valores de correcdo podem
ser atribuidas a falta de repetibilidade quandodasaequipamentos diferentes
(DOBARGANES, 2007), a calibracdo do equipamentoieterferéncia da agua presente
nos alimentos. Embora nao tenham trabalhado eg@engnte com o Testo 265, mas com
outros testes rapidos, cujo principio de medicasgidaseava na mudanca da constante
dielétrica dos Oleos ap0s o0 uso em frituras, Magh@&arcia e Abrantes (2007) e Marmesat
e colaboradores (2007) apontaram estes dois Ulfiaaes como limitantes.

A necessidade de uso de fatores de correcdo paesutados obtidos pelo Testo
265 reflete no fato de que este superestima odtades. Por conta disso, € coerente a
constatacédo de que o percentual de falsos posftwasiperior ao de falsos negativos, com
13,6% (8 amostras) e 1,7% (1 amostra), respectinangalores superiores aos 2,5% de
falsos negativos obtidos por Dobarganes (2007).

Uma explicacdo para tal comportamento pode sdyuidia a presenca de umidade
no 6leo de fritura, que aumenta a constante diegétleste (MACHADO; GARCIA;
ABRANTES, 2007; MARMESAT et al, 2007), aumentando, conseqientemente, 0s
valores de compostos polares totais. Além dissoe-de considerar que as medidas
fornecidas pelo Testo 265 estdo diretamente reladis ao valor de compostos polares do

Oleo de calibragéo.
b) Viscofrit

Através do Teste dos Sinais, p6de-se constataa gesposta gerada pelo Viscofrit,

em termos do Oleo de fritura apresentar teor derpsuperior ou inferior a 25%,
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corresponde a resposta que seria gerada pelo métdencional de determinacdo de
compostos polares totais. Constatou-se que a gagmn total de acertos foi elevada, de
78,8%, onde 9,3% das determinacdes correspondefaiaos positivos e 11,9% a falsos
negativos. Vale considerar que 29 das amostras @eagorduras vegetais e 30 eram 6leos
vegetais. Destas, 6 gorduras e 5 Oleos vegetasearam falsos negativos; enquanto que
o numero de falsos positivos (14) foi atribuidgarsas amostras de gorduras.

Marmesat e colaboradores (2007) adotaram temparatrigida para 22°C na
analise de 105 amostras de 0leos e gorduras deafritle diferentes origens e obtiveram-se
2 (1,9%) falsos negativos e 5 (4,8%) falsos pasitiv

No estudo preliminar, com o Viscofrit, Machado, &ar e Abrantes (2007)
obtiveram 22,0% de falsos negativos e 33,0% dedgissitivos para 33 amostras de 6leos
de fritura, onde 11 eram provenientes de friturasgerdura hidrogenada e o restante, em
Oleo de palma e Oleo de soja (11 amostras cadagnbmto, todas as determinac¢des foram
estimadas para a temperatura de 38°C e as arféliaps conduzidas a temperaturas acima
de 38°C (6leo de soja), 39°C (Oleo de palma) e 488Cdura hidrogenada), devido ao
ponto de fusédo elevado dessas amostras.

O uso de tais temperaturas pode ter favorecido wornpercentual de falsos
positivos e falsos negativos. O Viscofrit requee @s amostras estejam totalmente liquidas
e a temperatura recomendada pelo fabricante ddastekit € de 20 a 30°C (VISCOFRIT,
2006). Embora o equipamento esteja preparado gadrallhar a temperaturas de 40 a 50°C,
a diferenca de resposta entre o 6leo fresco e dousanaior. Além disso, a temperaturas
elevadas ocorre o rapido resfriamento do dleo derarescoamento, mesmo que todos 0s
cuidados necessarios sejam tomados (CASTELLON, )20D8&i, as andlises com o
Viscofrit estdo mais passiveis de fornecerem ragdaft menos confiaveis.

Foi verificado neste trabalho que o Oleo resfrieomimadamente 2°C durante o
teste, quando a temperatura inicial dele esta &btre 40°C. Para a faixa de 40 a 50°C, a
diferenca pode ser superior a 5°C, incorrendo aws e¥xperimentais e prejudicando a
confiabilidade dos resultados. A titulo de ilusétacforam feitas as analises de qualidade
de 19 amostras com o Viscotrit, em duas diferefaizas de temperatura: 27-39°C e 41-

50°C. O numero de resultados erréneos foi de B¥pe 13 (68,4%), respectivamente.
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Entretanto, para determinadas amostras, ndo évpbasiusao completa nas temperaturas
recomendadas pelo fabricante.

Os cuidados a serem tomados nas determinagcfes coviiscofrit sdo: o
equipamento deve estar limpo e calibrado, a amaosiva ser filtrada antes das analises,
nao podendo apresentar particulas de alimentopagsam obstruir o orificio do Viscoffrit,

o tempo de escoamento deve ser medido imediatarapatea leitura da temperatura e a
amostra, além de estar completamente liquida, devagitada para evitar diferencas de
temperatura nas diferentes regides do 6leo (CASTENL2008; MARMESAT et al,
2007).

Quanto ao uso de gorduras hidrogenadas, nem tadiesnpser classificadas como
Oleos oléicos, mas como Oleos estearicos. Neste dage-se aumentar o tempo limite na
mesma proporcao em que o tempo correspondendoGeonoléico fresco é excedido. Por
exemplo, se para uma amostra a 30°C o tempo idicgaperado por 10 s o tempo tedrico
do 6leo oléico fresco, o tempo maximo de escoamdmtoleo a 43°C deve situar entre os
50 s (CASTELLON, 2008).

c) Fri-check

Para o Fri-check, os resultados gerados nao selamdonaram positivamente com
os valores obtidos pelo método convencional. O hoode regresséao linear y = 0,47 x —
1,11 explicou apenas 35,4% da variacao dos vattgempostos polares fornecidos pelo
Fri-check (r = 0,59), o que é considerado insufitee

No entanto, péde-se constatar na Figura 2 queesidtados de ambos métodos
analiticos divergem para as gorduras vegetais, a@sopque para 0s Oleos vegetais 0
comportamento de ambas as medidas se correlaciamzammente, com equacéo da reta y
= 0,92 x — 7,60, num modelo que explica 68,0% d@mgao de compostos polares obtidos
pelo Fri-check (r = 0,82).
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Figura 2. Grafico da correlacdo de % CPT fornecidos pelackeek e pelo método

convencional para amostras de 6leos e gordurasaigge

Nota-se ainda que para valores de compostos pdiatags inferiores a 10% pelo
método da coluna aberta, o Fri-check ndo forneosa loa resposta, sendo pouco sensivel.
Por conta disso, tais valores foram excluidos eanmegresséo linear foi feita com as 23
amostras de Oleos vegetais. Houve correlacdo estmgetodos, confirmado pela equacao y
= 1,2 x — 15,5, que explica 70,4% (r = 0,84) daag#o dos valores fornecidos pelo Fri-
Check (Figura 3).
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Y =-15,5115 + 1,22622X
R-Sq=70,4 %
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Figura 3. Gréfico da correlagdo de % CPT fornecidos peleckeick e pelo método

convencional, com bandas de 95% de confianca eabal&l95% de predicéo.

Porém, os valores de compostos polares totais @ear estdit ndo equivaleram
aos valores que seriam obtidos pelo método conmealcimesmo se fossem aplicados
fatores de correcdo. No caso, foram testados oefatle correcdo de 1,2; 2,0; 2,1; 2,2; 2,5;
2,9;3,0e4,0.

Mesmo havendo correlacdo entre os métodos, nduwfsivel a equivaléncia entre
eles, devido, possivelmente, a grande dispersadgalu®s em relagdo a reta de regressao
linear (Figura 3) e ao fato das bandas de 95% déarga serem mais proximas a uma
hipérbole do que a uma reta.

Nada se pode afirmar se ha algum tipo de influémecra relacdo ao tipo de
Oleo/gordura utilizado e tipo de alimento frito preedicdo de valores de polares plitoe
pelo método convencional. A Figura 4 induz a estgocinio, embora o niumero de

amostras de um s6 tipo de 6leo ndo seja significati
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Figura 4. Grafico da correlacdo de % CPT fornecidos peloeckeick e pelo método

convencional para amostras de 6leo de soja, Oletgddao e oleina de palma.

No estudo preliminar, com 18 amostras de teoramepostos polares conhecidos,
obteve-se correlagao linear dos resultados fornsgielo Fri-check, com equacéo da reta y
=1,32 x - 778 (r = 0,97) e os resultados devesancorrigidos por um fator de 1,25 para
que houvesse equivaléncia com o meétodo convenci@@3AWA; GONCALVES;
GRIMALDI, 2005). Explicacéo para tal correlagdo pazer dada por se tratar de amostras
de diferentes teores de polares, mas de mesmamagde mesmos alimentos fritos. No
caso, foram porcionados 2 0leos de descarte paeagido de diferentes teores de polares.
Ja no presente estudo, utilizaram-se amostras fdesmties origens e alimentos fritos
diversos, especialmente no caso das gorduras \egeta auséncia de correlacdo entre
métodos pode se atribuida a isso.

Tavares e colaboradores (2007), em seus estudosleomde descarte de fritura da
regido metropolitana da baixada santista, avaliagjmsnas pelo Fri-check, obtiveram
valores bastante elevados, e pouco provaveis, deT¥@e algumas amostras. Foram da
ordem de 4 a 78% para amostras de 6leo de so0j@ @ dé% para gorduras vegetais.

Por tudo isso, requerem-se estudos mais aprofusdamire o0s possiveis

interferentes do Fri-check.
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CONCLUSAO

As medidas fornecidas pelo Testo 265 apresentatamarelacdo com o tempo de
fritura e com a medida de compostos polares. Dastitestes rapidos estudados, foi o que
apresentou menor percentual de resultados falsgatimes. Porém, superestimam o0s
resultados, devendo ser aplicados fatores de éurggra avaliar se os 6leos devem ou néo
ser descartados. Cuidados com a calibracdo do agaigo devem ser tomados. E
recomenda-se 0 uso de 6leo de calibracdo de origeteor de compostos polares
conhecidos, a fim de minimizar os erros das lestura

O Viscofrit € um método confiavel, se os proceditnenexperimentais forem
seguidos a risca. Por exemplo, deve-se atentanpetatura do teste, a filtragem do 6leo
anteriormente as analises, a limpeza e a calibragemfunil. Além disso, ndo é
recomendado para amostras de alto ponto de fus&moda baixa sensibilidade do teste
para temperaturas entre 40 e 50°C.

Houve maior divergéncia entre os resultados docleck e do método
convencional para amostras de gorduras. No entant@gymero de amostras de 6leos de
frituras para 0 mesmo tipo de 6leo e alimento fiwioinsuficiente para conclusées sobre
este kit. Portanto, outros estudos sobre o Fri-check s@mssérios, utilizando maior
diversidade de 6leos e gorduras de fritura e aliosefitos para avaliar a acdo de possiveis

interferentes do teste.
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CAPITULO 5 - AVALIACAO DOS OLEOS DE FRITURA DE
ESTABELECIMENTOS COMERCIAIS DA CIDADE DE CAMPINAS/S P. AS
BOAS PRATICAS DE FRITURA ESTAO SENDO ATENDIDAS?

Autores: Cibele Cristina OSAWA Fabio Mincauscaste MENDESLireny Aparecida
Guaraldo GONCALVES

Resumo:A fritura € um método rapido de cocc¢do, onde hdstexéncia de calor do 6leo
de fritura para o alimento, propiciando caractedst sensoriais Unicas ao alimento de
aroma, textura e gosto. Por ser um método bastanigeniente, € amplamente empregado
em servicos de alimentacdo. No entanto, a qualiddmke alimentos fritos depende
principalmente do tipo e da qualidade do 6leo usaaldritura. Devido a acdo da agua
presente nos alimentos, da elevada temperaturaitdeaf(em torno de 180°C) e do
oxigénio do ar, ocorre uma seérie de reacdes quéngerando compostos de degradacao
gque nem sempre sdo benéficos a saude. Por coata digescarte do 6leo de fritura deve
ser monitorado, através de métodos fisico-quimitais, como acidos graxos livres e
compostos polares. Atualmente, ndo ha legislacdoBrasil para avaliar os 06leos
descartados. H4 apenas recomendacdes de boaagpd#ifritura. Este trabalho objetivou
avaliar o processo de fritura de 13 estabelecinsecwonerciais de Campinas/SP, analisar
0s Oleos descartados e recomendar medidas cosietiRasultados deste estudo
comprovaram que, embora os estabelecimentos car@ganiformacdes sobre frituras, 0s
Oleos descartados, em geral, ndo apresentaram¢desdabusivas de uso e poderiam ser

utilizados por mais tempo.

Palavras-chaves: fritura por imersdo, 6leo e gorduras de friturago8l de descarte,
descarte, fiscalizacdo, boas préaticas em frituras.
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INTRODUCAO

A fritura € um dos métodos de coccdo mais antigesexistem, tendo sua origem
nos paises mediterraneos, devido a presenca de aeebliva, produto tipico da regido
(PERKINS; ERICKSON, 1996). Atualmente, é desenwdvem varios paises da Europa,
Asia, América do Norte, do Sul e Central. Até h@mbora seja um assunto amplamente
estudado por varios paises, € um dos métodos dmrpggio de alimentos pouco
compreendido, sendo considerada “mais arte queialefMOREIRA et al., 1999).

E um processo de secagem e cozimento bastantalidituem todas as escalas de
producdo (fritura domeéstica, artesanal ou induytrimportante para varios setores da
industria de alimentos como: suprimento de Oleg®reluras e ingredientes, servicos de
alimentacdo, como hotéis, restaurantes e cozinmakistriais, e manufatura de
equipamentos (MOREIRA et al., 1999) por fornecernuatternativa de preparacgdo rapida e
ao mesmo tempo conferir caracteristicas organckptiesejaveis.

Ha varios tipos de fritura. De acordo com a esciaproducdo, o alimento &
mantido submerso (equipamentos industriais), narfige do 6leo (escala domeéstica) ou
transportado através de zonas de diferentes tetnpsdfritadeiras continuas industriais)
(POZO-DIEZ, 1995). Pode, ainda, ser classificadaadritura por imersdo oudeep fat
frying” e superficial. A fritura por imersdo € um métodilamente eficiente pela sua
rapidez, e as principais caracteristicas desteepsocsdo a alta temperatura e a rapida
transferéncia de calor (SANIBAL & MANCINI FILHO, 22).

Ha dois tipos de fritura por imerséo: continuaescontinua. A fritura continua é
normalmente utilizada pelo mercado industrial deatks”, alimentos extrusados, massas
fritas, pré-fritura e fritura de batatas em pasiata(SANIBAL & MANCINI FILHO,
2002). Nela, o alimento esta sempre presente taadira e a quantidade de reposicdo com
0leo novo, devido a absorcdo pelo produto que sst@lo frito, € a variavel mais
importante no controle da qualidade do 6leo (DOBARIES, 1997).

Ja a fritura descontinua é principalmente utibzax mercado institucional, que
compreende as redes de “fast-food”, restauraniesstelarias (SANIBAL & MANCINI
FILHO, 2002). Dependendo do cardapio e dos padiéedimentacédo locais, as fritadeiras

operardo com capacidade total durante algumas Hordm, intermitentemente por poucas
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horas e permanecerdo em desuso no restante do.tEsgaoperacao intermitente é uma
das principais razdes da degradacdo do 6leo emresaoporcdes do que na fritura
continua (BANKS, 1996), pois periodos curtos de $8m mais destrutivos que os longos
(HELLIN & CLAUSSEL, 1984). Durante o periodo de xaiproducéo, o 6leo é submetido
a estresse oxidativo e térmico (BANKS, 1996).

A fritura € uma operacdo complexa que envolve gafaiores dependentes do
processo, do Oleo de fritura e do alimento. O tpaalimento € muito importante, pois a
umidade inicial do alimento é um fator critico pargualidade final. Ela esta relacionada
ao tempo de processamento e a incorporacdo dendlgwoduto final (VITRAC et al.,
1997). Os fatores do processo incluem temperatuddes, tempo de residéncia do produto
na fritadeira, tipo e material constituinte daafiira e tipo de equipamento utilizado, por
batelada ou continuo.

A temperatura do 6leo e o tempo de residéncia sagpriacipais varidveis no
mecanismo de transferéncia de massa (perda deeaigearporacdo de 6leo), bem como
transformacdes e reacdes no produto (VITRAC et28102). O aumento da temperatura
acelera a taxa de remocéo de agua, porém a ineggmde 6leo estd mais relacionada a
mudancas na microestrutura durante a fritura, cemmagamento da superficie, porosidade
e distribuicdo de poros (MOREIRA et al., 1999). &¢éemperatura for muito baixa, a
estabilidade do 6leo é favorecida, mas o alimeicgrd muito oleoso e, se a temperatura
for muito elevada, o alimento ficara muito cozidor fiora e cru por dentro, resultando
também em maiores alteracdes no oleo de friturdRBER, 1984; KUPRANYCS et al.,
1986).

Em relacdo ao tipo de fritadeira, existem as feiad a base de dgua e a base de
Oleo. Nas fritadeiras a base de 6leo, o resfriamnsatda pela troca de calor entre o ar e o
Oleo, tornando essa operacdo muito mais demoradpelana fritadeira a base de agua.
Além do gasto de energia ser muito elevado (BERGER4), o alimento fica mais
susceptivel & acdo da temperatura, acarretandoagéon degradacédo do 6leo. Com respeito
ao material que constitui a fritadeira, o aco idéxikel ndo contribui nas alteragdes do 6leo
de fritura. No entanto, qualquer utensilio que enh&a cobre deve ser evitado, devido ao

poder pro-oxidante, e a facilidade de limpeza dadeira é outro fator importante, pois o
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Oleo polimerizado que se deposita nas paredes tancdatalisar reacdes que levam a
alteracdes no 6leo (BERGER, 1984).

O efeito da relacéo existente entre a superfici&itaeira e o volume do 0leo é
outro parametro importante. Quanto maior a superfioc 6leo em contato com o ar, maior
a taxa de reacdes de alteracdo (JORGE & LUNARDD42QIORGE et al., 2005;
MALACRIDA & JORGE, 2005). A adicdo de 6leo novo pacompletar o volume da
fritadeira e compensar o que foi absorvido pelmaiito frito € uma pratica comum, mas
neste caso o 6leo novo se deteriora mais rapidanpehd efeito catalitico dos produtos de
degradac&o presentes no 6leo usado (HELLIN & CLAEIS3984).

Nos ultimos anos, o segmento de alimentos tem midcado por uma expansao
generalizada das redes dast-food influenciada principalmente por razdes sociais,
econdmicas e técnicas, pois as pessoas dispOenertEs tempo para preparacao de seus
alimentos. Estima-se que atualmente cerca de 2686gdstos com alimentacdo dos
brasileiros sejam realizados em refeicOes fora ato Pessoas que vivem nos grandes
centros fazem um terco de suas refeicbes forasieentam em restaurantes, em média,
trés vezes por semana. Muitas outras refeicoefegds em estabelecimentos do tipo “fast-
food”, lanchonetes de escolas e universidade eitGefs de fabricas e empresas.
(FERREIRA, 2006). Logo, devido a essa expansd@mnswmo de alimentos fritos e pré-
fritos tem aumentado.

Pelo fato de alimentos fritos serem altamente aoidns pela populacdo e pelas
substancias provenientes da degradacéo dos dlgogieras estarem relacionadas a uma
série de doencas no homem e em animais (DOBARGABIES., 2000), a fritura de
alimentos deve ser avaliada e considerada uma&guesevante de vigilancia sanitaria no
Brasil. Os possiveis riscos a saude envolvidos arisumo de 6leos oxidados como
predisposicao a aterosclerose, acdo mutagénicaroma@génica tém sido, ha muitos anos,
comentados e revisados (KUBOW, 1990).

As legislacbes de vérios paises seguem, com algait@sacfes, oS mesmos
principios propostos pela “German Society for Faséarch” (DGF). Os limites permitidos
para compostos polares totais, determinados poratografia em coluna de silica, oscilam
entre 24 e 27%. A Austrdlia, Bélgica, Japao e Rulihadotam o valor maximo para o teor
de &cidos graxos livres de 2,5%. Na Holanda edte ¢ade 4,5% e nos Estados Unidos é
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de 1%. Na Franca e Bélgica ndo se permite a fzae 6leos para frituras com mais de
2% de acido linolénico (FIRESTONE et al., 1991).

O Brasil ndo tem nenhum regulamento que defindregae o monitoramento de
descarte para Oleos e gorduras no processo deafrRorém, em dezembro de 2003, a
ANVISA (ANVISA, 2004) recebeu documentacdo de umssdéciacdo de Defesa do
Consumidor, fazendo requerimento a participacdo agies para criacdo de Norma
Brasileira que dispusesse sobre a utilizacédo escadie de 6leos e gorduras utilizados para
fritura. Em decorréncia disto, a ANVISA determin@mgras de boas praticas, que ainda se
encontram disponiveis para consulta publica:

— a quantidade de acidos graxos livres ndo segrisu@ 0,9%;

— 0 teor de compostos polares ndo seja maior dde €5

— 0s valores de acido linolénico do 6leo de frito&@a devem ultrapassar o limite de

2%.

Embora a recomendacdo da ANVISA sugira o limiteadelos graxos livres de
0,9%, outros paises sao mais permissiveis e émdesborso adotar o limite de 2%.

O objetivo do presente trabalho foi realizar o feeenento de dados sobre o
processo descontinuo de fritura por imersao enb@siEmentos comerciais de um setor de
servigos, localizado erBhoppingde grande movimentacdo na cidade de Campinas/SP,
avaliar a qualidade dos 6leos de descarte dedrgucom base nas informacdes levantadas,

orientar os estabelecimentos quanto as boas watechitura.

MATERIAL E METODOS

Foram contactados 15 estabelecimentdastefoodda cidade de Campinas/SP, que
serviam em seu cardapio alimentos fritos, parafieari o interesse em participar da
pesquisa. Destes, 13 aceitaram participar, mediantieega de termo de consentimento
assinado, questionario preenchido e 100 mL de aasoste 6leos de descarte. Os
pesquisadores ressaltaram a confidencialidade tlmlees explicaram sobre o estudo
desenvolvido e os beneficios que teriam, casoggaaisem da pesquisa.

O questionario visava levantar dados dos estabeéetos sobre procedimentos de
fritura, tempo e temperatura de fritura, tipos B®$ e gorduras, alimentos fritos, condutas
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de boas praticas de fritura, se executavam a mgmwslo 6leo, a filtragem do dleo, se
adotavam algum parametro de descarte e qual semag era feito o descarte, tipo e
dimensdes das fritadeiras e tempo de uso do 6éleo.

As amostras foram coletadas em frasco ambar de mDOe mantidas sob
congelamento até o momento das determinacfes dpostws polares totais e acidos
graxos livres. Cuidados foram tomados para eliminpgresenca de residuos de alimentos
nos oOleos, de forma a nao interferir nas analsgsnetodologias adotadas foram:

- Acidos graxos livres:método Ca 5a-40 (AOCS, 2004), substituindo aditib
acido-base com o indicador fenolftaleina, sujeit@ras humanos, por titulagdo com
titulador TitroLine easy(SCHOTT, Alemanha). O titulador foi ajustado panzalizar a
titulacdo em pH = 8,8, segundo o0 método descritddsawa, Goncalves e Ragazzi (2006),
em duplicata, utilizando 1,5 g de amostra paralessdfrescos e 1,0 g de amostra para 0s
Oleos usados.

- Compostos polares totaismetodologia desenvolvida por Dobarganes, Velasco
Dieffenbacher (2000). As analises foram conduzemasiuplicata.

Os questionarios foram avaliados e os estabeletamerceberam laudo técnico
individual ao final do estudo, contendo resultade dnalises de % acidos graxos livres e %
compostos polares totais. E importante ressalter egie laudo constou de sugestdes e
medidas corretivas para melhoria da qualidade diosetos fritos e visando as boas

praticas em frituras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os alimentos fritos pelos estabelecimentos forastamte diversificados: batata,
polenta, mandioca, bolinho de bacalhau, camaré,fhango, carne bovina e suina, peixe,
empanados (carne bovina, frango, berinjela, legunheguica, nuggets steakde frango,
kibe, pastel, fogaca, frutas empanadas, cebola, sofihho primavera, etc.

Na maioria dos casos, um mesmo estabelecimentwvdriprodutos diversos no
mesmo Oleo. Apenas um estabelecimento ndo realizav&posicdo do oleo e 3

estabelecimentos nédo realizavam a filtragem panagéo de residuos de alimentos.
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Cinquenta por cento dos estabelecimentos posdutacheiras a gas e 75% dessas
fritadeiras tinham capacidade superior a 5L de.dito é, apenas 25% das fritadeiras dos
13 estabelecimentos estudados eram fritadeiras pmEQuena producdo. E 2
estabelecimentos possuiam fritadeiras a base deasolsalina, que ajuda a manter a
qualidade do 6leo, prolongando seu tempo de uso.

Em geral, as temperaturas de fritura foram adexgjambm temperaturas na faixa de
170-180°C. Trés estabelecimentos empregavam tetupesabusivas de fritura, ao redor
de 200°C, e foram devidamente orientados a dimaté@mperatura. Quanto ao tempo de
fritura, variava de acordo com o alimento frito. Maioria das vezes, o tempo de fritura
nao era controlado, mas o fim da fritura se dava @antrole visual dos alimentos.

Dez estabelecimentos utilizavam gordura vegetah @& frituras, sendo que 7
estabelecimentos afirmaram que a gordura usadaidmgenada. Dos estabelecimentos
que utilizavam 6leo vegetal (3), 2 declararam z4ili6leo de soja, que é considerado
improprio para fritura, devido ao elevado teor ded@ linolénico (ANVISA, 2004),
situando entre 2 e 13% (HUI, 1996). Por razbedaaoiais, isto €, a presenca de isbmeros
trans, ndo se deve empregar gorduras hidrogenadadrieiras e recomenda-se a
substituicdo por gorduras seranse 0leos vegetais com baixo teor de acido linonic

Os dois estabelecimentos que adotavam 6leo deesojfituras refletem que no
Brasil o uso do Oleo de soja é indiscriminado e @scdnhecimento geral dos
estabelecimentos sobre frituras. O Oleo de sojanplaanente empregado em frituras
domeésticas no Brasil, dada a grande oferta do ppo@m um levantamento realizado em
estabelecimentos comerciais de alimentos — barebeisas-livres, cadeias de “fast-food”,
lanchonetes e pastelarias, restaurantes e cozimhasriais - na cidade de S&o José do Rio
Preto/SP, por exemplo, constatou-se que 50 (86(@%)58 estabelecimentos utilizaram
Oleo de soja na fritura de alimentos (JORGE; LORPES3; 2005).

Quanto aos dias de uso dos 6leos, variou de 1deia&® os critérios de descarte dos
Oleos se basearam, predominantemente, em criggisriais (cor, odor, fumaca, gosto) e
no tempo de uso. Quatro estabelecimentos utilizaasifitas 3M para avaliar a qualidade
dos Oleos de fritura. Porém, nenhum estabelecinaispunha de outros testes rapidos ou

realizava andlises fisico-quimicas dos 6leos tigréripara definir o descarte.
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Levando em consideragéo os limites de 25% de cstop@olares totais e 2% de
acidos graxos livres expressos como oléico, 5 aaw$22,7%) foram condenadas, dentre
as 22 amostras de Oleos de descarte analisadaglgTap Essas amostras foram
provenientes de 3 estabelecimentos dos 13 anadisadgue representa uma pequena
parcela da amostragem estudada, e indica que aiandas estabelecimentos poderia ter
usado os 0leos de fritura por mais tempo, antegen condenados por tais parametros.

Tabela 1.Resultados de compostos polares totais (%) e Aakrf acido oléico) de 6leos
usados em frituras, provenientes de coleta em ast@imentos comerciais de

Campinas/SP.

Estabelecimento ~ Amostra % Polares Totai€ % AGL (% &c. oléico) ®
1 1 9,1+£1,6 0,6 £0,0
2 2 199+14 0,3+£0,0
3 3 22,2122 0,8+0,0
4 4 10,1+ 3,6 0,1+0,0
5 5 11,0+15 0,3+0,0
6 6 14,1+£1,0 1,3+0,0
- TA 11,2+0,1 0,2+0,0

7B 32,0+0,9* 42+0,0
8A 35,1+0,7* 56+0,0
8 8B 30,5+ 0,2** 50+£0,1
8C 35,5 +2,3* 57201
9 9A 14,3+0,2 0,6 £0,0
9B 8,9+0,0 0,1+0,0
10 10 14,6 £0,3 0,2+£0,0
11A 8,6 £0,7 0,3+0,0
1 11B 10,3+0,8 1,2+0,0
11C 7,3+0,0 0,2+0,0
11D 6,7+0,6 0,3+0,0
11E 12,6 £0,2 2,1+£0,0*
12 12 21,7+3,2 0,3+£0,0
13A 17,0+ 1,3 0,9+0,0
13 13B 11,5+0,1 1,4+0,0

(@) Recomendacédo de % Polares Totd25%
(b) Recomendacéo de % AGL (% &c. oléis@%

*Estabelecimento filtrava o 6leo.
**Estabelecimento nao filtrava o 6leo.
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Nota-se que, em alguns casos, 0s teores de commpustres e de acidos graxos
livres dos 6leos de descarte estdo bastante préxaommteores dos 6leos frescos.

CONCLUSAO

Os resultados deste estudo permitiram observao dema fritura de alimentos por
imersdo ndo € totalmente conhecido e necessita dis @atencdo por parte dos
estabelecimentos. Ainda empregam-se, erroneangartiyras hidrogenadas e 0leo de soja
na fritura e ndo sdo adotados critérios fisico-gqromconfiaveis para determinar o descarte
dos 6leos de fritura.

Apesar de tudo, a maioria dos Oleos analisadosdésicartada antes de ser
condenada pelas medidas de compostos polares #otagdos graxos livres, segundo
recomendacgfes da ANVISA. Além disso, os estabebstios se mostraram receptivos,
quanto as orientacdes transmitidas sobre boasgsaim frituras.
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CAPITULO 6 - OLFATOMETRIA APLICADA A ANALISE DE OLE OS DE
FRITURA

Osawa, C. C.; Da Silva, M. A. P.; Gongalves, LGA.

RESUMO

Na maioria das vezes, 0s principais critériosa#idos na condenacéo de um 6leo de fritura
sdo o aparecimento de fumaca ou espuma no 6lecseaascaracteristicas sensoriais de
odor, cor e sabor. Embora possam ser critérioseiogws e nem sempre representarem
correlacdo com as medidas analiticas, constituemrseparametros de qualidade que
influenciardo na aceitacdo do consumidor. Para todesdos compostos volateis de
importancia odorifera da oleina de palma utilizadafritura de frango cru empanado e
congelado, foi utilizada a microextracdo em fadelaSPME) dos compostos volateis,
combinada a cromatografia em fase gasosa-olfatmaébelo método desenvolvido na
Universidade Estadual de Oregon, denominado OSMHEdentificacdo dos compostos foi
feita por cromatografia em fase gasosa com detedtormassas (CG/EM). Quatro
julgadores treinados detectaram: intensidade, dp@di, tempo inicial e final da percepcao
dos odores, utilizando programa computacional paragistro de informag¢des. Dos 135
compostos percebidos pela equipe, 31 deles forantiidados. Entre os compostos mais
caracteristicos da oxidacao lipidica, encontrarametil benzeno; heptanal, nonanal;
decanal; dodecanal; 2-decenal; 2-undecenal; Ilekiu®e 2,4-decadienal; &cido
hexadecendico (palmitico); acido octandico e adéoandico (caprico). Possivelmente, 3-
hexadeciloxicarbonil; 5-(2-hidroxietil)-4-ion maeilidazolium; tricloro-docosil-silano;
tetra-metil-silano e etilbenzeno estdo associaddegaadacao térmica da fibra de SPME.
Os demais compostos identificados podem estarioakdos a interacdo do 6leo de fritura
com o alimento, formados através de mecanismosrsdise O namero de compostos
volateis detectados em processos de fritura, @etestodorificamente foi elevado, embora

a identificacdo de todos néo tenha sido possivel.
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Palavras-chave:oleos de fritura, compostos volateis, analise g@isolfatometria, oleina

de palma, microextracdo em fase sélida.

INTRODUCAO

Durante a fritura por imersdo, o Oleo é expostmtinnamente a elevadas
temperaturas na presenca de ar e agua. Neste sppoeprrem reacdes tais como tais
como hidrélise e oxidacédo, além das alteracOesiosladas a decomposicdo térmica do
6leo. A medida em que as reagBes ocorrem no Glgaakdade nutricional, funcional e
sensorial é prejudicada, chegando a um ponto emndoeé mais possivel preparar
alimentos de qualidade e o 6leo tem de ser dedcaf8I EVENSON; VAISEY-GENSER,;
ESKIN, 1984; PAUL; MITTAL, 1997, DOBARGANES; MARQUERUIZ, 1998).
Conforme o Oleo se degrada, o sabor dos alimemitus fdiminui proporcionalmente
(PREVOT et al., 1988).

Por conta disso, a analise sensorial € muitassvezsmétodo mais utilizado em
diferentes paises para se determinar o descadiedale fritura (MELTON et al., 1994).

A oleina de palma é ideal para frituras, pois poskvada resisténcia a oxidacao,
ndo possui odores indesejaveis, estd isentaads sua composicdo em acidos graxos é
favoravel a fritura e é um produto disponivel norcado mundial, dada a sua elevada
produtividade (BASIRON, 2005; MATTHAUS, 2007).

A determinacdo de compostos polares é uma medielmationalmente aceita para
determinar o fim da vida util do 6leo de frituranEegras gerais, considera-se um 0leo
adequado a fritura, quando a sua acidez foi inferi®,5%, o teor de compostos polares néao
ultrapassar 25%, a temperatura utilizada na frifiorainferior a 180°C e o Oleo for
organolepticamente aceitavel (PAUL; MITTAL, 1997,0BARGANES; MARQUEZ-
RUIZ, 1998).

No entanto, o acumulo de respostas sensoriaidyinado a informacdes analiticas,
com o auxilio de tratamentos estatisticos convéggeiornece uma descricdo mais precisa
dos componentes que realmente afetam os odoreguta fue sdo percebidos (PREVOT
et al., 1988).
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A cromatografia em fase gasosa-olfatométrica (L@&Onsiste na avaliacdo
sensorial de compostos volateis presentes em &fhiesromatograficos, quando estes
deixam a coluna. Seu uso na avaliacdo de odorescteno objetivos: i) predizer os
compostos ativos de odor nos extratos aromatigageterminar qualitativamente um dnico
composto de odor; e, iii) quantificar a significénmdividual de determinado composto de
odor no sistema aromatico (DA SILVA; LUNDAHL; MCDAL, 1994).

O método de anélise de odores através de CGOnadgielo pela Universidade
Estadual de Oregon, denominado OSME, € uma técde&asoélida fundamentacéo
psicofisica, baseada na técnica sensorial tempasitade (DA SILVA, 1999;
MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1999). O aromagrama gexadcomo se fosse um
cromatograma obtido pelo detector por ionizacaakama (DIC) € de facil interpretacéo e
pode ser denominado osmegrama. Os resultados iidosexdo comparaveis a uma ampla
gama de outros estudos psicofisicos, sendo possdtietar a poténcia e a qualidade de
odores presentes em extratos aromaticos (DA SILMMADAHL; MCDANIEL, 1994).

Em OSME, quando os volateis cromatograficos aeigacoluna, sdo misturados
com ar sintético previamente filtrado em carvawaato, umidificado e levados até as
narinas do julgador.

O julgador avalia os efluentes que deixam a @lanregistra, em uma escala
acoplada a um computador, tanto a intensidade @tampo de duragédo de cada estimulo
olfativo. Simultaneamente, o julgador descreve paexperimentador a qualidade do odor
percebido. A escala pode ser linear ou hibridag@emcorada nos extremos esquerdo e
direito em termos de intensidade como “nenhum” aitofi, respectivamente.

Apds cada analise, um “software” integra os dadoketados produzindo um
aromagrama, onde picos mais altos e/ou com maea, andicam compostos de maior
significancia odorifera no isolado (DA SILVA; SAMR®; BERTOLINI, 2004).

A técnica de CGO ja foi empregada na avaliacdondis de eucalipto e laranja
(BASTOS et al., 2002), queijos azuis (QIAN, NELSOBL.OOMER, 2002), jenipapo
(ALVES, 2004), suco de laranja pronto para bebetMEIDA, 2006), vinhos secos
(SANTOS, 2006) e, na area de 6leos e gorduras,gaeaacterizacao de azeites de oliva
(MORALES; LUNA; APARICIO, 2005; LUNA; MORALES; APARCIO, 2006). Nao

existem relatos de estudos, aplicando CGO em diedstura.
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Para a extracdo dos compostos volateis, foi deseda entre 1989 e 1992 a
técnica de microextracdo em fase solida (SPME) aaédises rapidas de volateis e semi-
volateis de poluentes ambientais de agua (BRUNTORONIN; MONAHAN, 2001). E
uma técnica eficiente e ecologicamente correta, @ envolver o uso de solventes
organicos, € rapida, pouco custosa e facil de (RAWLISZYN, 2000; BRUNTON;
CRONIN; MONAHAN, 2001; DOLESCHALL et al., 2002).

Esta técnica foi reportada como uma excelentenaltwa ao método de analise de
“headspace” estéatico ou dinamico, a fim de avadiajualidade de 6leos vegetais pela
andlise de seus compostos volateis (STEENSON; MK, 2002; VICHI et al., 2003;
GUILLEN; GOICOECHEA, 2008), apresentando boa cag@&b com os métodos classicos
(DOLESCHALL et al., 2002).

Mostrou-se facilmente aplicavel na analise de Oleegetais e suficientemente
sensivel para detectar as alteragfes na qualidadéeds refinados, mesmo nos casos em
qgue as propriedades organolépticas sdo aindaaséatiab (DOLESCHALL et al., 2001).
Aliado a cromatografia em fase gasosa, em espeetrOnde massas, gera acesso a
informacdes detalhadas sobre os compostos vol&eisados (DOLESCHALL et al.,
2002).

O presente estudo teve por finalidade identif@smicompostos volateis do 6leo de
fritura de frango empanado, através de CGO, utiizanicroextracdo em fase sélida.

MATERIAL E METODOS

A andlise sensorial por OSME foi realizada no dleodescarte, apos 17 dias de
fritura de frango “in natura” temperado, empanadmwegelado (Braslo, Brasil) em oleina
de palma (Agropalma, Brasil), em fritadeira elérikryMastelr]l (doada pelo McDonald’s,
Brasil), de 28 L de capacidade de 6leo, com dimens@ 34,5cm x 51cm. A fritura se deu
intermitentemente a 182°C durante 4,5 minutositaAdeira foi mantida ligada a 182°C por
8 horas diarias. Durante este periodo, foram maddig 3 bateladas de fritura de

aproximadamente 400 g de alimentos, em intervaigglares de tempo.
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Amostras de oleina de palma sem uso e ap6s affitam avaliadas por métodos
analiticos para comprovar a condenacéo do 6lemusadritura. Foram realizadas analises
de:

- Cor Lovibond: método Cc 13e-92 (AOCS, 2004), utilizando Lovibond
Tintometer Modelo E e cubetas de 5 %", 1” ou Ogiy, quadruplicata.

- Acidos graxos livres: método Ca 5a-40 (AOCS, 2004) utilizando titulador
TitroLine easy(SCHOTT, Alemanha) ajustado para finalizar a tiéta em pH = 8,8,
segundo o método descrito por Osawa, Goncalves gazRia (2006), em duplicata,
utilizando 1,5 g de amostra para os 6leos sem msfritira e 1,0 g de amostra para 0s
Oleos usados.

- Dienos conjugadosmétodo Ti 1a-64 (AOCS, 2004), em duplicata.

- Compostos polaressegundo metodologia desenvolvida por Dobargarelasco
e Dieffenbacher (2000), em duplicata.

- Composicdo em Acidos Graxosesterificacdo segundo o método de Hartman e
Lago (1973), modificado por Maia (1992). Os ésteresilicos obtidos da esterificacédo
foram injetados no Cromatografo de Fase Gasosaemtgib850 Series GC System,
utilizando coluna capilar DB-23 Agilent (50% ciamopil — metilpolisiloxano), de
dimensdes 60 m, diametro interno de 0,25 mm e Q&b de fase estacionaria.
Temperaturas empregadas: detector a 280 °C, ingeB0 °C, forno a 195 °C por 20
minutos, 195-215 °C (5 °C/min) e 215 °C por 16 ntsuO fluxo de hélio de 1,00 mL/min,
razdo Split de 1:50 e velocidade linear de 24 ogufsgo. Volume injetado de 1j0L
(injetor automatico).

- Estabilidade oxidativa: método Cd 12b-92 (AOCS, 2004), em duplicata,
utilizando o Oxidative Stability Instrumen(OSI) (Omnion Archer — Daniels Midland

Company) e 5 g de amostra, temperatura de 130¢Qaede ar de 10 L/h.

Extracdo dos volateis

Os voléateis do oOleo de fritura foram extraidos pocroextracdo em fase solida
(SPME), segundo Doleschall e colaboradores (20D@You-se pelo uso da fibora SPME de

2 cm de fase estacionaria de divinilbenzeno, caboxe polidimetilsiloxano

147



(DVB/CAR/PDMS) de 50/30 um (57348-U, Supelco), dadp ao suporte manual (57330-

U, Supelco), por esta fibra ter sido mais efetivaestudo dos volateis de 6leos vegetais
(DOLESCHALL et al., 2003) e pelo fato desta forrrees mais altas recuperacdes da
maioria dos analitos investigados (BICCHI; DRIGQJEROLO, 2000).

Cinco gramas de amostra foram acondicionadas escofrde vidro de 22 mL
(GARCIA-GONZALEZ et al., 2004), com magneto paratagfio e lacradas com septo de
teflon/silicone de 20 mm de diametro e 3 mm de €|pa (ST/OT 200, Optimiza) e lacre
equivalente de aluminio. Optou-se por frasco deomealume do que o frasco de 30 mL
utilizado por Doleschall e colaboradores (2003)meade reduzir o volume do “headspace”,
que deve ser mantido pequeno para concentracaeotfisis e para minimizar a perda de
sensibilidade do método (GORECKI; YU; PAWLISZYN,99.

A fibra foi posicionada a aproximadamente 1 cm actu nivel do 6leo. A captura
dos volateis se deu, sob agitacdo, a 80°C por #btas (DOLESCHALL et al., 2003),
recorrendo-se a banho de agua, aquecido em champdeimento.

Imediatamente apods extraidos, os volateis captarguoida fiora SPME foram
injetados manualmente no cromatégrafo em fase ggsm®s a separacdo cromatografica,

através da dessorcéo térmica.

Separacao cromatografica

« CG/DIC

Utilizou-se cromatégrafo a gas modelo GC 3600es@0i1005, Varian, acoplado a
detector por ionizagdo em chama. As condi¢ces eyapges na separacao cromatografica
foram baseadas nos estudos de Doleschall e cotalvesa (2003), com algumas
adaptacbes. A coluna cromatografica utilizada foiL&M5 (5% fenil + 95%
metilpolisiloxano) com dimensdes 30 m x 0,25 mm,300um, temperatura do forno de
35°C por 3 min, seguido de isoterma de 35 a 28@°@xa de 5°C/min e 280°C por 4 min,
temperatura do injetor de 250°C, no maqtitless dessorcéo por 5 minutos, temperatura

do detector de 300°C,ldomo gas de arraste a 1,5 mL/min.
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« CG/MS

Utilizou-se cromatografo a gas, acoplado com detatd massas (CG/EM), modelo
QP-5000, fabricado pela Shimadzu. A coluna croméfag utilizada foi a capilar HP-
5MS (5% difenil + 95% dimetilpolisiloxano) com dim&bes 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm,
temperatura do forno de 35°C por 3 min, seguidisderma de 35 a 280°C na taxa de
5°C/min e 280°C por 10 min, temperatura do injd®250°C no modsplitless, utilizando
He como gés de arraste a 1,0 mL/min. O tempo deodg® foi de 5 minutos. As
condicbes do detector foram: espectrometro de ntasspo quadrupolo linear, com fonte
de ionizac&o por impacto de eletros de 70 eV esdara a 0,5 s/scan realizada na faixa de
massa de 40 a 600 daltons e linha de transferéec&00°C. Foram realizadas 2 corridas

cromatograficas.

Andlise sensorial (OSME)

Para a avaliacdo sensorial dos efluentes cromdimmgA o cromatdgrafo foi
modificado de DIC para outra base de deteccdo deama, utilizando as mesmas
condicbes cromatograficas usadas para CG/DIC. @fésh tubo de vidro para que os
compostos volateis chegassem as narinas dos juégadmor meio de ar sintético
umidificado, possuia dimensées de 60 cm de comptome 1 cm de didmetro e era
composto por Sylon CT (Supelco). A liberacdo ddgesftes gasosos para a avaliacdo dos
julgadores, apés umidificacdo, aquecimento a 28filragem do ar em carvao ativado, se
deu continuamente a uma taxa de 4 L/min.

Os valores de tempo e intensidade foram registradarmazenados no “software”
denominado “Sistema de Coleta de Dados Tempo-iiimihes’ (SCDTI), desenvolvido
pela Unicamp (DA SILVA; SAMPAIO; BERTOLINI, 2004)Ao0 mesmo tempo, 0sS
julgadores definiram verbalmente descritores dalidp@e do composto para que o
pesquisador envolvido na analise registrasse &pedo.

Foram selecionados 4 julgadores para compor apeqsensorial, entre 13
candidatos que inicialmente se propuseram a pgaaticla pesquisa, dos quais 5 eram

homens e 8 mulheres, entre 17 e 42 anos, estudaastagiarios da Universidade Estadual
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de Campinas, de acordo com a disponibilidade, eager em participar da pesquisa,

sensibilidade na deteccdo dos odores dos compeskateis no efluente cromatogréfico,

repetibilidade dos julgamentos e familiaridade amécnica. O treinamento foi feito com

as referéncias elencadas na Tabela 1.

Tabela 1. Referéncias utilizadas no treinamento dos parintgs da equipe

sensorial.

Referéncias

Descricao

Acetona Reagente de grau analitico (P.A.), dismdmio Laboratdrio Central Instrument
(DEPAN/Unicamp)
Arroz frito Arroz tipo 1, frito em 6leo de canolefinado
Azeite Azeite portugués importado adquirido consrsente
Azeitona Azeitona em conserva adquirida comerciatme

=

Banana a milanesa

Banana recoberta com ovo batatmka de rosca e frita em 6leo vegetal
refinado, adquirida em restaurante de comida @& quil

Borracha

Borrracha escolar verde adquirida comeneiate

Broto de feijao

Broto de feij&o “in natura” adqdini comercialmente

Caramelo

2 colheres (sopa) de acUcar refinadotdirneo fogdo, adicionado de 1 colher

(sopa) de agua

Carne assada

Corte do dianteiro de carne bovisadas 150°C por 10 minutos

Carne cozida

Corte do dianteiro de carne bovinadeagor 10 minutos em agua

Cebola frita Cebola picada em quadrados, frita o de canola refinado quente
Detergente Detergente neutro adquirido comerciaienen

Esmalte Esmalte para unhas adquirido comercialmente
Eter etilico Reagente de grau analitico (P.A.palivel no Laboratério de Oleos e Gordur]

(DTA/Unicamp)

as

Gordura vegetal

Gordura vegetal de soja, contefld® palmiste, disponivel no Laboratorio d
Oleos e Gorduras (DTA/Unicamp)

e

Hexano

Reagente de grau analitico (P.A.), dispdnivéaboratorio de Oleos e Gorduras

(DTA/Unicamp)

Molho de tomate

Molho de tomate sabor tradicioadtjuirido comercialmente

Oleo aquecido

Oleina de palma refinada aquecid®2Cldurante 24 h

Oleo de améndoa

Oleo de améndoa, adquirido cortrassite

Oleo de milho

Oleo de milho refinado, adquirido evoialmente

Oleo de soja

Oleo de soja refinado, adquirido corakmente

Oleo oxidado

5 g de Oleina de palma refinada adaexil10°C, com fluxo de ar a 10 L/h, ap
atingido estado oxidativo na determina¢éo do tedgpmducao (OSI)

Oleo rango

Oleina de palma refinada aquecida &Cl@0fante 24 h

Oleo usado

Oleo de soja utilizado na fritura dénbol de bacalhau e pastel

Papel de presente

Papel de presente, adquiridaciaimeente
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Referéncias Descricao
Papel sulfite Papel de sulfite, adquirido comerna&ite
Papeldo Papeldo, adquirido comercialmente
Parafina Vela, adquirida comercialmente
Pimenta Pimenta calabresa desidratada, adquiridarctalmente
Pimentéo Pimentéo “in natura”, adquirido comercihte
Sabao de coco Sabao de coco em pedra, adquiriderciaimente
Salsa desidratada Salsa desidratada, adquiridarciaingente
Sebo Gordura animal, disponivel no Laboratério teo®e Gorduras (DTA/Unicamp
Tinta Tinta para pintura de parede, adquirida coraknente
Vagem Vagem crua “in natura”, adquirida comercialtae
Verniz Verniz para pintura de madeira, adquiridmeccialmente
Vinagre Vinagre de maca, adquirido comercialmente

Cada um dos 4 julgadores selecionados e treinadakar@am a amostra em
quadruplicata, sendo que cada sessdo teve durag&0 dninutos. Como a corrida
cromatografica foi composta de 56 minutos, o jutgaalaliou os 30 minutos iniciais ou 0s
30 minutos finais em cada sesséo, para ndo haligaftisica durante os testes. A escala de
intensidade utilizada foi a ndo-estruturada dertpauijos extremos foram 0 = nenhum e 10
= forte.

Todos os participantes da Analise Sensorial fopaviamente orientados sobre a
pesquisa e assinaram o Termo de Consentimento laviesclarecido (TCLE, vide
Apéndices 1 e 2), com a possibilidade de retira-gpualquer momento, sem penalidades,
adverténcias ou quaisquer outras formas de cogsatnanto.

Este projeto (CAAE 0402.0.146.000-07) foi apravgmelo Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) da Unicamp, através do parecerIi2@®, homologado na IX Reunido
Ordinaria do CEP/FCM, em 25 de setembro de 20@ié (&nexo).

Os picos considerados com poder odorifero foraroghétos por pelo menos dois

julgadores.

Identificacdo dos picos
Os compostos considerados de importancia odorjfel@s julgadores, através de

OSME, foram tentativamente identificados, utilizaras bases de dados de espectros de
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massas do sistema CG/EM dotado de colunas NISTNIGF,21 e WILEY 139, apenas, ou
em conjunto com a comparacdo com o indice de Kalathteratura (LEFFINGWELL;
ALFORD, 2005; PINO et al., 2005; FLAVOURNET, 2008|ST, 2008), para 0 mesmo
tipo de coluna ou colunas similares em condi¢désipras ao do experimento.

O indice de Kovats foi calculado segundo Ettre 4)3 como referéncia, utilizou-
se uma mistura preparada de padrbes de alcanoa (&30, Sigma Aldrich) em acetona.
Foram injetados AL da mistura dos padrdes nas condi¢cdes cromatogsafitilizadas para
as separacgdes dos volateis do 6leo de descantituda, fexceto que se adotou o maghdit
1:75.

Para que o composto fosse considerado tentativenmritificado, a similaridade

minima adotada entre os espectros do compost@duati da biblioteca foi de 80%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao do 6leo de fritura

A oleina de palma usada na fritura de frango engmnatilizada no experimento
para a determinacdo de odores dos compostos wplaggiresentou composiCao
caracteristica de um 6leo usado, de acordo comndises analiticos adotados neste
experimento. Possuia 22,9 + 0,2% de compostosgsotatais e 2,35 + 0,01% de acidez
expresso em acido palmitico, enquanto que o Olescdr apresentou 7,0 = 0,0% de
compostos polares totais e 0,06 £ 0,00% de acxigzesso em acido palmitico.

A recomendacéo internacional € que a acidez dod@ddtura ndo ultrapasse 2,5%,
o teor de compostos polares totais seja infer@B%, a temperatura de fritura seja inferior
a 180°C e os oOleos sejam organolepticamente aemitgWPAUL; MITTAL, 1997;
DOBARGANES; MARQUEZ-RUIZ, 1998). Ou seja, pode-sensiderar que o 6leo de
fritura estava prestes a ser condenado pelos ngtrdhiticos e foi condenado pela perda
de qualidade sensorial dos alimentos fritos e pelaas caracteristicas sensoriais
indesejaveis de cor e aroma e aparecimento de &uh@a@leo. Embora informalmente,

funcionarios e alunos do Laboratério de Oleos edGmas/Unicamp, onde foram realizadas
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as frituras, provavam os alimentos fritos e notaedi@racoes de sabor e aroma nos dias
finais do ciclo de fritura.

O tempo de inducéo a 130°C da oleina de palmaéhizido de 11,8 + 0,1 h para
4,8 + 0,1 h ap6s a fritura, isto €, com a fritwraleo se tornou menos resistente a oxidacao
(AOCS, 2004). A fritura também propiciou o aumed®® dienos conjugados, de 0,15 +
0,00% para 0,62 £ 0,01% e o aumento de cor Lovipde®,5 +0,2 R e 9+5Y (cubeta de
5%")ypara9,2+ 1,6 Re 37 £23Y (cubeta de Q,88ncordando com os estudos de Lima
e Goncalves (1994). Com a fritura, ocorre a congagadas duplas ligacfes, que levam a
absorgcéo de maiores quantidades de luz azul, prodocum aumento de cores laranja e
marrom no 6leo. No caso da medida de cor Lovibanchr marrom pode ser interpretada
como o aumento da cor vermelha.

Quanto a composicdo em acidos graxos, houve aaglts foram minimas. Houve
pequeno acréscimo de acido graxo linoléico de 1(h&fa 8,8%.

Além disso, notou-se a formacao de fumaca no dada

Analise sensorial

Foram detectados pela equipe sensorial 135 congpaxioriferos no 6leo de
descarte de fritura (Figura 1), dentre os 301 catgzodetectados pelo DIC (Figura 2) e os
208 e 169 compostos detectados pelo EM na corrid@10s compostos tentativamente
identificados estdo relacionados na Tabela 2 ¢raldss na Figura 1, utilizando a mesma
codificagcéo dos picos desta tabela. Os picos AndadXoram sensorialmente importantes.

Comparando as Figuras 1 e 2, é possivel avaliaogumnalistas sensoriais foram
mais sensiveis na detec¢do dos compostos volatéied de fritura do que o cromatégrafo
a gas, principalmente nos tempos de retencédo aén®) minutos, onde o detector DIC
(Figura 2) e o detector EM acusou menor numero deomintensidade dos compostos
volateis. Isto indica que no 6leo de fritura, extistem maior nimero compostos de mais
elevada volatilidade do que compostos menos velakeique o fator humano foi mais
sensivel na deteccdo dos odores do Oleo de frilaraque os métodos analiticos
empregados, pois perceberam-se odores em comppstosstavam presentes na amostra
em quantidade despreziveis.
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Aromagrama da Equipe
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Figura 1. Aromagrama da equipe sensorial e identificacdo picss, de acordo com a

numeracao da Tabela 2.
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Figura 2. Cromatograma representativo da separacdo crorafitgr dos

compostos volateis do 6leo de fritura em CG/DICei®o x representa o tempo, em

154



minutos, da corrida cromatografica e o eixo y,neidade do pico, em escala propria do
cromatdgrafo.

No total, foram identificados 31 compostos, sende ¢41 apareceram nas duas
corridas cromatogréficas utilizando o detector dessas. Para apenas dois compostos
destes ndo houve concordancia de identificagcdodnas corridas. Observa-se que na
corrida 1, foram encontrados o 3-undecino e o0 lededo. Ja na corrida 2, nos mesmos
tempos de retencdo, foram encontrados, respectintame 3-dodecino e o tetra-metil-
silano (Tabelas 2 e 3). Possivelmente, a competggdice 0s compostos desta matriz
complexa foi responséavel pela dessor¢cédo de congpdgarentes nas 2 corridas. A elevada
concentracdo de um composto interferente competjinde deslocar o analito alvo da
superficie do sorvente (PAWLISZYN, 2000). Tal ferér foi verificado por Contini e
Esti (2006) ao avaliar o efeito de 44 compostosxieacdo SPME dos compostos volateis
de azeite de oliva extra-virgem.

Em relacdo ao azeite de oliva, o 6leo de fritunmagés complexo, em termos de
composicao, por apresentar maior quantidade deufm®dle oxidacdo de lipidios. Além
dos compostos naturalmente presentes, ocorrem éneade reacdes de hidrdlise, oxidacéo
e polimerizagdo durante a fritura, formando um deamUmero de compostos de
degradacédo (STEVENSON; VAISEY-GENSER; ESKIN, 19&KUL; MITTAL, 1997;
DOBARGANES; MARQUEZ-RUIZ, 1998). Além disso, devesa- considerar outras
reacdes, como a caramelizacdo e a reacdo de Mailbmorridas durante a fritura e
resultantes da interagdo entre o Oleo de frituwvaaémento (LIMA; GONCALVES, 1994;
PAUL; MITTAL, 1997). Foi relatado que um 6leo déura possui mais de 400 diferentes
compostos, entre os quais 220 sdo compostos w(&AUL; MITTAL, 1997).

Sabe-se que a reprodutibilidade entre fibras élrgerde muito boa para fibras
originarias do mesmo lote e os polimeros de reswhrio porosos da fibra tem boa
performance para matrizes limpas ou matrizes deposigdo constante, quando a
concentracdo do analito de interesse é baixa (GBREAJ; PAWLISZYN, 1999). No
caso deste experimento, foram utilizadas fibramdsmo lote, jA que a amostra de 6leo de
fritura é bastante complexa. A falta de repetibaitid na identificacdo dos dois compostos
pode estar relacionada a competicao entre elestekxiefeito da competicdo por espaco na
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fibra e um grau de interferéncia matua entre asténbias de uma mistura. Isto implica na
reducdo da quantidade de cada composto na fibeguitibrio, mesmo que a concentracao
na fase gasosa permaneca a mesma (GORECKI; YU; PREVIN, 1999; NIEDZIELLA;
RUDKIN; COOKE, 2000; PAWLISZYN, 2000).

A natureza do material de cobertura da fibra cood&c a efetividade da
amostragem por SPME do “headspace” e a fibra davessolhida em funcdo das analises
a serem realizadas. As fibras mais efetivas pafarisionamento de volateis de varios tipos
de alimentos utilizando SPME do “headspace” gematemgdo aquelas que constituem de
dois componentes de revestimento: um liquido (pukdtilsiloxano) para compostos menos
polares, e um sélido para compostos mais polatemi(denzeno, carboxen ou ambos)
(BICHI; DRIGO; RUBIOLO, 2000). No entanto, sdo dastajosas quando a matriz
contém composto fortemente adsorvido e sua coragamo “headspace” € muito maior
gue os componentes de interesse. Isto porque dke gaturar a fibra, deixando espacos
insuficientes para a retencdo dos compostos deegsie ou podem atuar deslocando-o0s
(GORECKI; YU; PAWLISZYN, 1999; BRUNTON; CRONIN; MOAHAN, 2001). No
caso, desconhece-se a concentracdo dos compostbhsauspace” e este fenbmeno pode
ter ocorrido.

A fibra DVB/CAR/PDMS adotada no experimento pode nsiderada adequada,
pois permitiu a extracdo de uma ampla gama de cstopale diferentes volatilidades e
pesos moleculares. A cobertura de Carboxen € hastensivel e seletiva para os
compostos de cadeias curtas de maior volatilidembdyindo aldeidos de cadeias curtas,
enquanto o revestimento de divinilbenzeno permitex@acdo de compostos de pesos
moleculares mais elevados e, portanto, de menatiMbhde (DOLESCHALL et al.,
2003). A fibra DVB/CAR/PMS, além da CAR/PMS, foinsiderada bastante apropriada
para a determinacdo dos volateis de azeite de,dada a sua repetibilidade e a sua
intensidade de resposta (VICHI et al., 2003; GARGI@ANZALEZ et al., 2004). No caso
do 6leo de girassol usado na fritura de batatats @bra foi a mais apropriada
(DOLESCHALL et al., 2003).

Nas condi¢cdes empregadas na extracdo (80°C / 45anagitacdo ndo apresentaria
diferencas consideraveis na quantidade de compestesdos em relacdo ao sistema sem

agitacdo (DOLESCHALL et al., 2003), fato que naoroeu neste estudo. Houve diferenca
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na quantidade de compostos detectados nas duatasoEntretanto, o tempo de equilibrio
pode ser reduzido significativamente para a conaefd do mesmo analito, se a taxa de
agitacao € aumentada (SEMENOV; KOZIEL; PAWLISZYN0D).

Foi relatado que entre 1 e 30 minutos, o tempoxtiagdo influencia de maneira
significativa a quantidade de compostos extraidagie ndo houve alteracdes apos 30
minutos de extracdo, sem agitacdo (DOLESCHALL; KEWE 2004). Isto &, no tempo de
45 minutos de extracdo adotado no estudo, o edaijébtinha sido atingido ha cerca de 10
minutos ou mais, uma vez que a amostra permanedewagitacdo durante a extracao.
Segundo Pawliszyn (2000), a microextracdo em fakease considerada completa quando
a concentracdo do analito atinge uma distribuigdedlilibrio entre a matriz da amostra e
a cobertura da fibra. Na pratica, uma vez atingidequilibrio, a quantidade de analito
extraida € constante, dentro dos limites do erpe®xental, e independe do aumento no
tempo de extragdo (DOLESCHALL; KEMENY, 2004). Mesrassim, 45 minutos foi
adotado, para se ter uma margem de segurancga.

Portanto, o tempo requerido para que o equilibvigidtema fosse estabelecido, sob
agitacao, foi provavelmente inferior a 30 minutasia vez que houve agitacdo da amostra
durante a extragdo. E nesse tempo excessivo dag@ajrsegundo estudos de Pawliszyn
(2000), pode ter havido a dessorcdo dos composi@s alateis no proprio procedimento
de extracdo dos volateis. Isso porque a temperatiizzada foi relativamente elevada.

Apenas para ilustrar, a fibora CAR/PDMS esta peacaturacdo a 100°C e a coleta
de volateis por um periodo de excesso de 30 mimemdtou num ligeiro aumento das
areas dos picos dos volateis. No entanto, em kelag&mperatura de extracdo de 60°C,
ocorreu um aumento dos compostos de baixa vokdiéidde 22 vezes. Em relacdo a
temperatura de 90°C, ocorreu uma reducédo de 2¢s veznumero de compostos de média
volatilidade (BRUNTON; CRONIN; MONAHAN, 2001).

A opcéo pela temperatura de 80°C se deu pela tac&taexperimental de que o
aumento da temperatura acarreta no aumento da idpdet de volateis extraidos
(BRUNTON; CRONIN; MONAHAN, 2001; STEENSON; LEE, MIN 2002;
DOLESCHALL; KEMENY, 2004). Foram testadas outrasiperaturas de extragéo: 35°C /
30 min, baseado nos estudos com azeites de oliv@adeia-Gonzales e colaboradores
(2004) e 60°C / 30 min. Nestas condicbes, a quadeidle compostos volateis foram
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significativamente inferiores. A recomendagédo feiba especialistas € de que, se a taxa de
extracdo € de maior importancia, deve-se utilizamais elevada temperatura que
proporcione sensibilidade satisfatoria (PAWLISZY2000).

Ao mesmo tempo que pode ter havido dessorcdo dogpaxios de maior
volatilidade a elevada temperatura de extragéoe p@docorrido a perda da capacidade de
extracdo da fibra. ApO6s uma sequéncia de medidasticgdarmente a elevadas
concentracdes, a capacidade da fibra reduz ligeimtan (NIEDZIELLA; RUDKIN;
COOKE, 2000), o que ocorreu no trabalho. O aquatineepetido da fibra durante o dia
de trabalho causa perda temporéaria da capacidadestecao/adsorcao, que é reversivel e
pode persistir por um intervalo mais longo (NIEDFZIRA; RUDKIN; COOKE, 2000). Isso
explica a pequena quantidade de compostos voldensificados neste estudo e o fato da
primeira corrida cromatografica em CG/EM ter detdot208 compostos, enquanto que na

segunda corrida, apenas 168 compostos foram debsatas mesmas condi¢cfes analiticas.

Tabela 2. Picos tentativamente identificados pelo indicekwats e comparacéo de

espectros.
indice de Kovats Descricio de
. Similaridade® &
Pico Composto o Detector de| odores pelos
(%) Detector |, . | B load
d Literatura | Olfatometria | ionizacdo julgadores
€ massas
de chamas
1 Etilbenzeno 90 821 888 825 821 carne cozida,
6leo de oliva
2 Heptanal 90 903 963 907 906 oxidado, hexano
6leo usado, 6lep
3 Trans-2-heptenal 93e92 962 957 963 956 de milho,
papelédo
carne assada,
4 4-Hidroxi, 3-metil, 2- 82 1038 i 1039 1041 papel Qe
butanona presente, 6leo de
améndoa
5 -Thretol 81 1059 - 1059 1056 | 1Moz frito, came
assada
6 Trans-2-octenal 89 e 92 1064 1962 1065 1058 azeite, doce
7 Acido heptanéico 93 1098 1d97| 1098 1098 | 3zeite, acetona
vagem
8 Nonanal 92 €95 1110 1f04| 1114 1108 | ©xidado, dleo
usado
9 3-Undecm_o CiU 3- 88 e 88 1126 i 1126 1121 papelao, sabag
Dodecino de coco
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indice de Kovats -
. Similaridade" Descricdo de
Pico Composto (%) Detector Detector de| odores pelos
de massag Literatura | Olfatometria | - ionizagao julgadores
’ de chamas
3-hexadeciloxicarbonil,
10 | 5-(2-hidroxietil)-4-ion 86 1144 - 1144 1145 Doce
metilimidazolium
broto de feijéo /
11 Acido octanéico 88 e 89 1201 1175|1202 1201 vagem crua,
papeldo, carne
assada
12 Decanal 90 e 92 1208 1300 1209 1206 azeite, 6leo
usado, papel
graxa / 6leo de
13 Trans-2-Decenal 89 e 88 1270 1265 1270 1271 maquina,
plastico, sebo
14 | Trans,rans-24- | g4 gg 1296 1284 1298 1298 Doce
Decadienal
15 Tetrametilsilano 86 e 88 1334 - 1337 1337 (()jleo ranco,
etergente
16 2-Nitro-hexano 83 1351 - 1353 1352 | 9ordura oxidada
esmalte
banana a
17 | Tricloro-docosil-silang 90 1355 - 1361 1357 milanesa,
caramelo
18 | Trans-2-undecenal 92 e 91 1364 7366 1366 1363 Gleo oxidado,
tinta, borracha
oo .. 6leo oxidado,
19 AC"E'g ;e;;)r;omo 84 1373 1373 1374 1373 | velho/ coisa
P guardada
20 1-Nonino 87 1382 - 1383 13g1 | azeitona, coisa
velha, piment&g
cebola frita, éte
21 Cis-4-trideceno 87 1389 - 1390 1390| etilico, 6leo de
oliva
Dodecanal 6leo oxidado
22 (Laurealdeido) 91 1411 1412 1419 1411 (2). oxidado
23 trans, tran.s-2,4- 87 1422 i 1430 1420 carne assada,
dodecadienal esmalte
24 3-Heptadecanona 85 1454 - 1454 1456 éter ratem
detergente,
25 1-Trideceno 91 1485 - 1487 1485 | oxidado, papel
de presente
26 2-metil-heptadeceno 93 1501 - 1498 1503 -
27 Trans-2-Decen-1-ol 88 1513 - 1530 1515 OXIda:dO, salsa
desidratada
28 1-Undecino 88 e 88 1626 i 1624 1627| Steretilico,
verniz (2) / tinta
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indice de Kovats o
Similaridade’ Descrigéo de

Pico Composto (%) Detect Detector de| odores pelos

q eectol | Literatura | Olfatometria | ionizagéo julgadores

e massag
de chamas

] ] papeléo, broto

29 1 Dodec_enp OU*Tetra 92 e 88 1680 ; 1680 1678 de feijéo,

metil-silano i
oxidado

30 | Acido hexadecendicg  gg . gg 1964 1997 1959 1972 | hexano, papeléo
(palmitoléico)

6leo de oliva,
31 Di-iso-octil-ftalato 83 2555 - 2553 2543 cebola frita,
oxidado
*|dentificagdo ndo consensual nas duas corridasatagraficas, utilizando o detector de massas.
!S| = similaridade entre os espectros, em %.  2Pino et al. (2005). 3Flavournet (2008).
“Leffingwell e Alford (2005). °NIST (2008).

A Tabela 3 fornece as informacdes de cada compdsittificado: intensidade
méxima do pico (I Max.), area do pico e temposiahidinal e maximo de percep¢édo do
odor. E possivel observar que compostos com peralemé area relativamente baixos, com
valores da ordem de 0,10 e 0,30%, puderam serlpdosepelos julgadores.

A citar, 4-hidroxi, 3-metil, 2-butanona; 3-hexadexicarbonil, 5-(2-hidroxietil)-4-
ion metilimidazolium; nonanal; 1-thretol; transris-2,4-dodecadienal; etilbenzeno; cis-4-
trideceno; 1-dodeceno ou tetra-metil-silano; drastil-ftalato; 3-heptadecanona e trans,
trans-2,4-decadienal. Destes, etilbezeno; non&aas, trans-2,4-decadienal e 1-dodeceno
foram reportados na literatura como presentes @wos@quecidos, oxidados ou Oleos de
fritura (LABUZA, 1971; FRANKEL, 1980; SNYDER; FRANEL; SELKE, 1985;
MELTON et al., 1994; PERKINS, 1996; TAKEOKA; PERRINf BUTTERY, 1996;
MORALES; RIOS; APARICIO, 1997; BELITZ; GROSCH, 199HESZLER; KRISKA;
NEMETH, 2000; MIN; BOFF, 2002; PANGLIOLI et al.,, 22; WARNER, 2004;
MIRANDA et al., 2008).

No entanto, as menores areas dos compostos nenres@stdo relacionadas a
menor importancia odorifera (Tabela 3). Por exemplé-hidroxi, 3-metil, 2-butanona, que
representou apenas 0,1% da area, € um compostinge tluracdo de odor (cerca de 6
segundos), com intensidade de 5,5 + 1,5 e arearoroagrama de 28,3 £ 22,5. Em
contrapartida, o decanal correspondeu a 27,38%edg éecebeu nota de intensidade de
odor de 5,6 + 3,2, com tempo inicial de percepgadodbr relativamente curto (cerca de 2

segundos) e, portanto, area de 8,2 + 3,7 no ar@magr
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No caso do acido palmitico, sua area de picoadivamente elevada, com 24,77%,

a duracao de percepcao do aroma foi de aproximadar8esegundos, sua intensidade de

odor pode ser considerada relativamente elevadanota sensorial de 6,8 + 2,2 e sua area

no aromagrama, de 25,9 = 24,2, foi significativa.l@hretol, por sua vez, apresentou

percentual de &rea baixo, a menor intensidade de dmhtre os compostos identificados,

de 2,3 + 2,3, tempo de duragdo de aproximadamergegBndos e pequena area no

aromagrama, de 2,9 £

2,8.

Tabela 3. Intensidade maxima do pico (I Méax.), area do pideea), % area do pico

(%Area), tempo maximo (Tempo Max.), tempo iniciateenpo final de percepcédo dos

compostos.
Composto | Max. Ared %Area? Temp? Tempo 'I.'e.mpo Tempo
Max. (min) | Max. (s) | Inicial (s) | Final (s)
Etilbenzeno ,0£0,4 43+19 025 7,01 420 £ 2 419+3| 421+p
Heptanal 6+£08 230+218 551 8,19 491+0 | 490+0| 495+5b
Trans-2-heptenal 47+38 17,7+266 ¢ 36 9,89 593+0 591+3| 5940
4-Hidroxi, 3-metil, 2-butanona| 55+15 283+®2, (10 12,34 740 +3 739+2| 745%5pH
[-Thretol 23+23 29+28 0,17 12,98 7791 778+1| 780
Trans-2-octenal 49+26 7,757 416 13,20 792 +2 791+2| 7944
Acido heptanoico 40+24 112+157 340 14,34 860 +1 859+0| 862+(3
Nonanal 4,7+0,6 5,735 0,16 14,54 872+1 871+1| 873
3-Undecino OU 3-Dodecino 4,4 +4)2 41+49 036 15,14 908 +1 908 +0| 909=+*(
3-Hexadeciloxicarbonil, 5-(2-
hidroxietil)-4-ion 74+1,0] 202+184 (1g 15,66 939+2 | 9370 940+p
metilimidazolium
Acido octandico 5017 304+3709 111 17,45 1047 +£4| 1046+4 105145
Decanal 56+32 82%37 2738 17,64 1059 +£2| 1058+2 106044
Trans-2-Decenal 36+20 3013 32 19,37 1162+0| 1161+0 116240
Trans, trans - 2,4-Decadienal 56+0,8 129+1P60 30 20,23 1214 +1| 1213+1 121643
Tetrametilsilano 54 %2, 52+1,0 393 21,26 1276 £1| 1275+1 127642
2-Nitro-hexano 53+£08% 225210 g1 21,68 1301+4| 12970 130345
Tricloro-docosil-silano 6,7+35% 244+336 106 21,91 1315+4| 1314+4 131747
Trans-2-undecenal 6413 57%238 754 22,05 1323+2| 1322+2 132442
Acido decanoico (Caprico) 41+25 130+168 273 22,27 1336 £2| 1335+1 133844
1-Nonino 55+21 266%392 5093 22,53 1352 +5| 1351+3 135547
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) ; o, Tempo Tempo Tempo | Tempo
Composto I Max. Ared %Area 3 ] 3 o ]
Max. (min) | Max. (s) | Inicial (s) | Final (s)
Cis-4-trideceno 46+11 4510 026 22,72 1363 +2| 1363+2 1364+
Dodecanal (Laurealdeido) 6,0+09 191+229 55 23,45 1407 £1| 1404+4 1408 4
trans, trans-2,4-dodecadiena 75+0,8 20,0+20,60 22 23,71 1423 +4| 1420+1 14234
3-Heptadecanona 45+£15 52+24 30 24,32 1459+2| 1458+2 1460 4
1-Trideceno 66+20 200218 (g7 25,17 1510+1| 15080 15114
2-Metil-heptadeceno 6815 279+196 213 25,44 1527 +2| 1525+2 15304
Trans-2-Decen-1-ol 75+06 38,6+401 259 25,94 1557 +3| 1551+9 1557 4
1-Undecino 35+168 35+13| 038 27,73 1664 £2| 1663+2 16644
1-D0decen9|0U Tetra-metil- | 56+24| 144+182 (o9 29,55 | 1773+3| 1770+1 17734
silano '
Acido hexadecendico 6,8+22| 259+242 5477 35,67 | 2140+2| 2139+2 214242
(palmitoléico) '
Di-iso-octil-ftalato 50+14 208+304 030 46,09 2765+ 4| 2762+2 2766 %
'OSME DIC

A Tabela 4 compara a ocorréncia dos compostodifidados neste estudo com
outros estudos da literatura, onde os O6leos disefdeos vegetais sofreram oxidacéo
lipidica, decorrente de aquecimento, fluxo de aluzido, presenca de luz ou a agéo
combinada de ar, umidade e temperatura relacich&itara.

Os compostos encontrados na oleina de palmaadidizma fritura de frango
empanado que ja foram reportados na literaturanfoetil benzeno; heptanal; nonanal,
decanal; dodecanal; 2-decenal; 2-undecenal; lekie 2,4-decadienal; &acido
hexadecenodico (palmitoléico); &cido octandico ed@aiecandico (cprico) (LABUZA,
1971; FRANKEL, 1980; SNYDER; FRANKEL; SELKE, 198BELTON et al., 1994;
PERKINS, 1996; TAKEOKA; PERRINO; BUTTERY, 1996; M@RES; RIOS;
APARICIO, 1997; BELITZ; GROSCH, 1999; KESZLER; KR{8; NEMETH, 2000;
MIN; BOFF, 2002; PANGLIOLI et al., 2002; WARNER, 20; MIRANDA et al., 2008).
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Tabela 4.Compostos relatados na literatura, decorrentesidacéo lipidica.

Snyder et Melton Takeoka et Morales | Keszler | Panglioli | Miranda
et a. et al. et al. et al.

et al.
al. (1985 | (19947 | @l (1996F | 1597¢ | (20007 | (2002 | (20087

Composto

Acido decanoico (Caprico) X

Acido heptanoico X

Acido hexadecendico (Palmitico X

Acido octanéico X X

Decanal X X X

Di-iso-octil-ftalato

Dodecanal (Laurealdeido) X

1-Dodeceno (3-dodecenp) x

3-Dodecino

Etilbenzeno X X

3-Heptadecanona

Heptanal X X X X

3-Hexadeciloxicarbonil, 5-(2-
hidroxietil)-4-ion metilimidazolium

4-Hidroxi, 3-metil, 2-butanona

2-metil-heptadeceno

Nonanal X X X X X

2-Nitro-hexano

1-Nonino

Tetra-metil-silano

I-Thretol

Trans, trans - 2,4-Decadienal X X X X X X

trans, trans-2,4-dodecadienal

Trans-2-Decen-1-ol

Trans-2-Decenal X X

Trans-2-heptenal

Trans-2-octenal

Trans-2-undecenal X

Tricloro-docosil-silano

1-Trideceno X

Cis-4-trideceno (6-tridecend

~—

1-Undecino

3-Undecino

Tazeite de oliva aquecido a 60°C por 8 dias.

‘compostos voléateis extraidos de batata “chipsi finblendsde 6leo de canola e de algodao.
%6leos de fritura de produtos carneos diversos em dé soja e algodao.

“azeite de oliva aquecido a 100°C/55h, sob fluxoxigénio de 22 L/h.

*6leo de girassol oxidado sob fluxo de oxigéniorageratura ambiente durante 3 dias.
®batata frita enblendde oleina de palma e 6leo de girassol (40:60)cadtpor 6 semanas.
"6leo de soja aquecido de 20 a 160°C, na taxa @rhlf, e mantido a 160°C por 10 min.

No caso do 4-trideceno e do 1-dodeceno, 0S sepeakvos isOmeros posicionais

foram reportados em outros estudos. Séao elesgdécano e 3-dodeceno, detectados em
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Oleo de fritura de produtos carneos diversos era dée algodao e de soja (TAKEOKA,;
PERRINO; BUTTERY, 1996).

Os acidos graxos heptandico, octanoico, decan(@aprico) e hexadecendico
(palmitico), com areas de pico no aromagrama sigmfes (Tabela 3), podem ser
provenientes das reac¢fes hidroliticas, ocorridakeeadas temperaturas e na presenca da
agua do alimento. Além de &cidos graxos livres, da@omados na hidrélise
monoacilglicerdis, diacilglicerois e glicerol (PAUMITTAL, 1997).

Acredita-se que 3-hexadeciloxicarbonil, 5-(2-hidediX)-4-ion metilimidazolium, o
tricloro-docosil-silano, o tetra-metil-silano e tll@nzeno possam ser compostos formados
com a degradacdo térmica da fibra (NIEDZIELLA; RUBIK COOKE, 2000), composta
de divinilbenzeno, carboxen e polidimetilsiloxano.

Os demais compostos ndo foram reportados natliter. Eles podem ser ter sido
formados da interacdo do 6leo de fritura com o etitm e seus diversos componentes
(especiarias, farinha de trigo, sal, etc.), atral@seacdo de Maillard e outros mecanismos
que ndo podem ser previstos aqui. Podem, aindaeserrentes da formacao de artefatos
na fibra, com a contaminacado pela cola de adesfibrdeao compartimento metélico e por
particulas metalicas do compartimento SPME, sitslade superficie da fibra
(HABERHAUER-TROYER et al., 2000) e de sua desirdego térmica e abrasdo, com o
uso prolongado (NIEDZIELLA; RUDKIN; COOKE, 2000).

Dos compostos identificados neste estudo, € pdsprexer 0 mecanismo de
formacéo de alguns deles no 6leo de fritura. Oamgbt nonanal, decanal, 2-decenal e 2-
undecenal sdo aldeidos formados a partir da decigdmodos hidroperoxidos do oleato. J&
0 2,4-decadienal, é formado a partir da decomposi@s hidroperoxidos do metil-
linoleato, assim como o n-hexanal (LABUZA, 1971; ANKEL, 1980; BELITZ,
GROSCH, 1999; MIN; BOFF, 2002; WARNER, 2004).

Por outro lado, p6de-se observar a presenca desatdmpostos (Figura 1), que n&o
se mostraram de importancia odorifera, comparatvéenaos demais. Sao eles: 2-acido
butindico (A), 2-metil-butanona (B), acetona (Cymetil-1-propanol (D), 1-metil-hexil-
hidroperéxico (E), acido acético (F), 1,4-butandd®), 3-metil-butanal (H), pentanal (I),
4-pentenal (J), l-pentanol (K), tolueno (L), hexafé), 2-hexenal (N), 5-metil-2-
hexanona (O) e 3,4-dimetil-2-hexanol (P) e hepté&@al provenientes da oxidacao lipidica.
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O hexanal e o pentanal, foi reportado como paranutravaliacdo de qualidade de
batata “chips” (JEON; BASSET, 1984). Embora sejahexido pelo seu baixo impacto no
odor, mesmo se presente em concentracdes da osleeamténas de mg/kg, a concentracao
de hexanal € muito utilizada para avaliar o es@@amxidacéo lipidica (GRIMM et al.,
2000). O pentano, encontrado provavelmente em otnagdes tracos neste experimento, é
o compostos de degradacdo do 13-hidroperéxido&;idic octadecadiendico, composto
intermediario da oxidacdo do acido linoléico (FRARIK 1980). Ele foi relatado na
literatura como proveniente da deterioracao térrdacaleo de soja e de algodéo, mantidos
a 60°C na presenca de ar e luz (EVANS et al.,, 1980)6leo de girassol oxidado a
temperatura ambiente, sob fluxo de oxigénio durdhtelias (KESZLER; KRISKA;
NEMETH, 2000), do 6leo de canola, milho, algodamite de oliva, 6leo de amendoim, de
acafrdo, de soja e de girassol, aquecidos a 60Paht@u8 dias (SNYDER; FRANKEL;
SELKE, 1985), dos compostos volateis do 6leo edtrale batata frita em 6leo de soja,
com 14 dias de vida util (MIN; SCHWEIZER, 1983).

O hexanal foi encontrado em azeite de oliva agleeai 100°C/55h (MORALES;
RIOS; APARICIO, 1997) e em 0Oleo de fritura de prioducarneos diversos em 6leo de
algoddo e de soja (TAKEOKA; PERRINO; BUTTERY, 199@&m o6leo oxidado de
girassol, submetido a fluxo de oxigénio durantea3 @ temperatura ambiente (KESZLER,;
KRISKA; NEMETH, 2000), nos compostos Vvolateis déaba “chips” estocada a 23°C por
4 semanas (MELTON et al., 1994). O 2-hexenal faoatrado em 6leo de soja aquecido
(MIRANDA et al., 2008).

O pentano e outros compostos como acroleina, eéhalct2,3-nonadienal e 2,4-
octadienal possivelmente estavam presentes nosatgrafos em concentragdes muito
baixas, a ponto de serem detectados instrumentemeras foram perceptiveis pelos
julgadores. Eles podem ter sido adsorvidos na fiefa competicdo com outros compostos
(GORECKI; YU; PAWLISZYN, 1999; NIEDZIELLA et al., @00), e dessorvidos durante
a extracdo dos volateis (PAWLISZYN, 2000), dadaia slevada volatilidade, em relacéo
aos demais compostos de cadeia longa, fendmenasanados anteriormente.

Embora ndo se tenha conseguido identificar oscb83postos volateis percebidos
pelos julgadores, devido as limitagbes da técmioaseguiu-se identificar maior nimero de
compostos volateis do que no trabalho anterioresolros de fritura (DOLESCHALL et
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al., 2003). Os autores identificaram apenas 9 cetopo hexanal, trans-2-hexenal,
pineno, trans-2-heptenal, 1-octen-3-ol, 2-penti&fo, trans-2-octenal, trans-2-nonenal e
trans, trans— 2,3-decadienal.

Um dos motivos pode ter sido a consideracdo, nempree precisa, de que 0s
compostos mais importantes sdo 0s que apresentdor Araa relativa na separacdo
cromatografica, utilizando detector DIC ou EM. Emlacdo ao poder odorifero, foi
constatado que isso nem sempre € verdadeiro, n@angoe compostos de pequenas areas
relativas podem contribuir com elevado poder odarif(Tabela 3). Com relacdo ao
presente trabalho, a identificacdo dos composttiters partiu da deteccdo daqueles que
apresentaram importancia odorifera por julgadoetsados.

CONCLUSOES

A partir da analise de OSME, com a extragcdo dédteis por SPME e identificacdo
por CG/EM, foi possivel confirmar a presenca de postos conhecidamente presentes no
Oleo de fritura usado. Por exemplo, o pentanal;peritanol, o hexanal, o 2-hexenal, o
heptanal, o nonanal, o dodecanal, o 2-decenal d-dezadienal. Outros compostos, tais
como o 2-metil heptadeceno, o 1-nonino, o trang¢edol e o trans-2-octenal, foram
reportados pela primeira vez como componentesldergé cromatografico dos compostos
volateis de 6leo de fritura de importancia odosfer

Apesar das limitacdes da técnica de extracdo eagEmados compostos volateis,
foi possivel perceber a complexidade do 6leo der&iem termos de compostos volateis,
sendo o ser humano muito mais sensivel do quecag#é analiticas empregadas. Quanto
a separacao cromatografica por CG/DIC e CG/EM, amtgs de pequenas areas ou até
mesmo compostos presentes em quantidades tracemdoaizer grande contribuicdo no

odor de 6leos de fritura.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Foi constatado neste estudo que ndo houve rdptd® no processo de fritura,
mesmo tendo o controle sob algumas condicbes apeeas, de forma que o descarte do
0leo ndo pdde ser baseado no numero de dias esiayiee utilizado.

A oleina de palma e o 6leo de algodéo se apreaemtzomo boas op¢des de meio
de frituras. Suas vantagens séo o baixo teor de &opblénico e relativamente elevado teor
de acido oléico, quantidades minimas de isdmeers e elevada estabilidade oxidativa.
Todos o0s ensaios realizados com empanados levaetapa de oxidagdo, menor que as
obtidas com a termoxidacao e a adicdo de aguaaxiatanerte.

No entanto, a oleina de palma, comparada ao Olealgeddo, apresentou
quantidades minimas de produtos polimerizados pdssivel sua utilizacdo até o 17° dia
de fritura, periodo superior aos 4 dias de usoléo de algodéo, fritando o mesmo tipo de
alimento na mesma fritadeira, adotando o mesmmetgiiento experimental e mesma
temperatura de fritura.

Quanto ao testes rapidos, o Viscofrit apresentsultados satisfatorios, com 78,8%
de acerto, 9,3% de falsos positivos e 11,9% desaiegativos. Os resultados do Testo 265
correlacionaram-se com o0s resultados do métodoecmional, quando adotado fator de
correcdo de 0,9. O percentual de falsos positieodé 13,6% para este teste rapido,
enquanto que o percentual de falsos negativosefal,d%. O Fri-check ndo apresentou
reproducéo de resultados de correlacdo em relacéstado anterior e necessita de estudos
quanto a acao dos interferentes.

Em relacdo a analise dos compostos volateis et dg fritura, o perfil humano se
mostrou muito mais sensivel do que as técnicastiaaal na deteccdo dos odores. A alta
complexidade do Oleo de fritura ndo permitiu umtiagéo eficiente dos volateis. Mesmo
assim, foi possivel identificar 23% dos compostaeriferos detectados pela equipe
treinada. Os provadores detectaram compostos padados anteriormente na literatura e
€ a primeira vez que se aplica a olfatometria @disande Oleos de frituras.

Da pesquisa de campo realizada com o0s estabelgosnecomerciais de
Campinas/SP, pode-se afirmar que ainda ha desdoréro geral sobre frituras e ndo sao
adotados critérios objetivos confiaveis para avaliqualidade do 6leo usado em frituras.
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ANEXO: FOLHA DE APROVACAO DO PROJETO PELO COMITE ET ICA
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FACULDADE DE CIENCIAS MEDICAS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA

% www.fcm.unicamp.br/pesquisa/etica/index.html

CEP, 25/09/07.
(Grupo III)

PARECER CEP: N° 531/2007 (Este n° deve ser citado nas correspondéncias referente a este projeto)
CAAE: 0402.0.146.000-07

I - IDENTIFICACAO:

PROJETO: “FRITURAS E ESTADO DA ARTE PARA OLEO DE ALGODAO E OLEINA
DE PALMA EM PRODUTOS ALIMENTICIOS CARNEOS EMPANADOS”.
PESQUISADOR RESPONSAVEL: Cibele Cristina Osawa

INSTITUICAO: Faculdade de Engenharia de Alimentos / UNICAMP

APRESENTACAO AO CEP: 07/08/2007

APRESENTAR RELATORIO EM: 25/09/08 (O formulério encontra-se no site acima)

IT - OBJETIVOS

Estudar a fritura descontinua de alimentos carneos empanados em oOleo de algoddo e
oleina de palma, que apresentam baixo teor de 4cido linolénico e estdo livres de isdmeros trans.

III - SUMARIO

O servigo de “fast food” tem atendido uma grande demanda de pessoas que acabam se
alimentando fora de casa em fungiio da brevidade de horario para esta finalidade. Em
conseqiiéncia disto uma série de produtos fritos sdo disponibilizados nas mesas de restaurantes
comerciais, em funcio da praticidade e pelo alto volume necessario. A proteina é uma das buscas
por energia e alimentagdo saudavel e no contexto a escolha destes produtos acaba tendo uma
grande aceitabilidade. O estudo proposto engloba a avaliagdo de frituras realizadas por dois tipos
de 6leos vegetais sem qualquer concentragdo de isdmeros trans e atendendo a concentra¢do
méaxima de acido linolénico de 2% para frituras. As grandes empresas que elaboram frituras ja
utilizam hd quase uma década o produtos oleina de palma pela sua alta estabilidade e
performance. Os produtos fritos a serem selecionados envolvem produtos cdrneos empanados. A
avaliagdo do dleo utilizado e sua vida 0til serfio padronizadas em funcio de se estabelecer
frituras descontinuas, semelhantes ao uso caseiro. A termoxidagio e a formagdo de subprodutos
sera monitorada ao longo da fritura por diferentes pardmetros: Cor Lovibond (AOCS Cc 13e-92),
utilizando Lovibond Tintometer Modelo E e cubetas de 5 1/4" e varias repeti¢des; acidos graxos
livres (AOCS Ca 5°-40), em duplicata, utilizando 0,5 g de amostra e titulador ajustado para
finalizar a titulagio em pH = 8,8, segundo Osawa, Gongalves e Ragazzi (2006); dienos
conjugados (AOCS Ti 1°~64), em duplicat; compostos polares, segundo metodologia
desenvolvida por Marquez-Ruiz et al. (1996), em duplicata; compostos poliméricos (ACOS Cd
22-91); composi¢do em 4cidos graxos (AOCS Ce 1-62), em duplicata ¢ esterificagéo segundo
Hartman e Lago (1973); compostos volateis por cromatografia gasosa com detector de
espectrometria de massa (CG/MS): condigdes experimentais a serem definidas; estabilidade
oxidativa (AOCS Cd 12b-92), em duplicata, utilizando o Oxidative Stability Instrument (OSI)
(Omnion Archer - Daniels Midland Company) e 5 g de amostra e fluxo de ar de 10V/h; indice de
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®% www.fcm.unicamp.br/pesquisa/etica/index.html

refragio (AOCS Cc 7-25), em duplicata; indice de iodo calculado (AOCS Cd 1c-85), em
duplicata; Kits: testes com fri-Check®, Texto 265 e Visco frit, de acordo com as instrugdes dos
respectivos fornecedores. O suporte tedrico desta pesquisa tem objetivo futuro de dar subsidios a
institui¢des fiscalizadoras sobre condigdes de descarte em 6leos de fritura. Kits disponiveis no
comércio mundial sdo correlacionados com valores de polares totais, através de tratamentos
estatisticos apropriados de Regressdo Linear pelo método dos Minimos Quadrados, ANOVA r
Teste de Turkey, utilizando os softwares Minitab for Windows versdo 12.1 e SAS for Windows
versdo 8.2. A Analise sensorial dos produtos fritos serd conduzida através de Cromatografia
Gasosa-Olfatométrica, contando com a participagdo de 5 julgadores treinados, selecionados pela
disponibilidade em participar da pesquisa, familiarizagdo com a técnica, habilidade em
discriminar amostras e auséncia de significancia para repeti¢des. Os resultados gerados por esta
técnica permitirdo identificar e quantificar os principais componentes de odor presente nos 6leos
submetidos a fritura descontinua de produtos carneos.

IV - COMENTARIOS DOS RELATORES

O projeto atende a Resolugdo CNS 196/96 e suas complementares. O Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido esta adequado

Recomendamos que as despesas de transporte/alimentagdo dos sujeitos sejam de
incumbéncia do pesquisador e acrescentar o titulo do projeto na folha de rosto.

V - PARECER DO CEP

O Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias Médicas da UNICAMP, apds
acatar os pareceres dos membros-relatores previamente designados para o presente caso e
atendendo todos os dispositivos das Resolugdes 196/96 e complementares, resolve aprovar sem
restrigdes o Protocolo de Pesquisa, bem como ter aprovado o Termo do Consentimento Livre e
Esclarecido, assim como todos os anexos incluidos na Pesquisa supracitada.

O contetido e as conclusdes aqui apresentados s3o de responsabilidade exclusiva do
CEP/FCM/UNICAMP e nio representam a opinido da Universidade Estadual de Campinas nem
a comprometem.

VI-INFORMACOES COMPLEMENTARES

O sujeito da pesquisa tem a liberdade de recusar-se a participar ou de retirar seu
consentimento em qualquer fase da pesquisa, sem penalizagdo alguma e sem prejuizo ao seu
cuidado (Res. CNS 196/96 — Item IV.1.f) e deve receber uma cépia do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, na integra, por ele assinado (Item IV.2.d).

Pesquisador deve desenvolver a pesquisa conforme delineada no protocolo aprovado e
descontinuar o estudo somente apds analise das razdes da descontinuidade pelo CEP que o
aprovou (Res. CNS Item II1.1.z), exceto quando perceber risco ou dano no previsto ao sujeito
participante ou quando constatar a superioridade do regime oferecido a um dos grupos de
pesquisa (Item V.3.). ~

O CEP deve ser informado de todos os efeitos adversos ou fatos relevantes que alterem o
curso normal do estudo (Res. CNS Item V.4.). E papel do pesquisador assegurar medidas
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imediatas adequadas frente a evento adverso grave ocorrido (mesmo que tenha sido em outro
centro) e enviar notificagdo ao CEP e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA —
junto com seu posicionamento.

Eventuais modificagdes ou emendas ao protocolo devem ser apresentadas ao CEP de
forma clara e sucinta, identificando a parte do protocolo a ser modificada e suas justificativas.
Em caso de projeto do Grupo I ou II apresentados anteriormente 8 ANVISA, o pesquisador ou
patrocinador deve envid-las também a mesma junto com o parecer aprovatorio do CEP, para
serem juntadas ao protocolo inicial (Res. 251/97, Item [11.2.e)

Relatorios parciais e final devem ser apresentados ao CEP, de acordo com os prazos
estabelecidos na Resolugdo CNS-MS 196/96.

VII - DATA DA REUNIAO

Homologado na IX Reunifo Ordinaria do CEP/FCM, em 25 de setembro de 2007.

Profa. Dra. Cm{%Sillvia Bertuzzo
PRESIDENTE DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA

FCM / UNICAMP
Comité de Ttica em Pesquisa - UNTCAMP
Rua: Tessalia Vieira de Camargo, 126 FONE (019) 3321-8936
Caina Postal 6111 FAX  (019) 35217187
13084-971 Campinas — 8P cepiacfem.unicamp.br
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APENDICE 1 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARE CIDO
(TCLE)

ESCLARECIMENTO SOBRE OS TESTES SENSORIAIS DE OLEOS DE
FRITURA

Vocé esta sendo convidado(a) para participar coohantario(a) em uma pesquisa
cientifica. ApoOs ser esclarecido(a) sobre as in&m@es a seguir, assine as duas vias deste
documento, caso aceite colaborar nas analisesrs@astima das vias € sua e a outra € da
pesquisadora responsavel. Caso vocé se recusetiaippgr ndo havera penalidades,
adverténcias ou quaisquer outras formas de coggtmantos. Se houver davida quanto a
aspectos éticos do projeto, vocé pode contactaromit€ de Etica em Pesquisa da
UNICAMP (CEP) através do telefone: (19) 3251-8986eemail: cep@fcm.unicamp.br ou
comparecer pessoalmente ao CEP, que se situa mdd&@e de Ciéncias Médicas da

Unicamp.

INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

Titulo do Projeto: “Frituras e estado da arte paradleo de algodao e oleina de palma

em produtos alimenticios carneos empanados”

Pesquisadora Responsavel: Cibele Cristina Osawdaoi@gmda)
Telefone para contato: (19) 3521-3401/ 3251-3228031186 / cel. (19) 9740-2351

Pesquisadoras participantes:
» Profa. Dra. Lireny Aparecida Guaraldo Goncalvege(dadora)
Telefone para contato: (19) 3289-1186 / 3521-3402.

» Profa. Dra. Maria Aparecida Azevedo Pereira dasSjto-orientadora)
Telefone para contato: (19) 3521-4074

Descricdo da pesquisa
Vocé sera solicitado a realizar testes sensorissdgscrevem amostras de Oleos de
fritura quanto ao odor. Esses testes ndo apreseté¢agonfortos ou riscos de qualquer
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natureza. Caso consiga discriminar amostras eireyetesultados, vocé sera treinado e
far4 parte de uma equipe sensorial para a avalde&deos de fritura. Em caso negativo,

sua participacéo se encerrara nas sessoes iniciais.

Procedimentado teste que vocé participara

Para a realizacdo dos testes sensoriais de Olftulla, vocé necessitara avaliar 0s
odores (compostos volateis) que caracterizam asteaso e indicar a intensidade deles em
uma escala de 10 cm (0 = nenhum, 10 = forte), p@o m@e um programa computacional
especifico. Assim, um equipamento de separagdordpastos, denominado Cromatografo
a Gas, vai separando 0os compostos volateis presesseamostras, e colocando-os em um
tubo coletor, que ira conduzi-los as suas naridesim que vocé notar os odores,
referentes a esses compostos volateis, vocé deles@ever o cheiro dos compostos
volateis para que a pesquisadora: caju, maca),fidtaco, terra molhada, etc. Ao mesmo
tempo, usando o mouse do computador, vocé deverame escala de 10 cm alocada na
tela de um monitor computador, a intensidade do (@e fraco, 10 = forte). N&o ha riscos
previstos da inalacdo das amostras. Para que n&emafadiga olfativa, os compostos
volateis sdo misturados com ar filtrado e umiddesrde serem conduzidos pelo tubo
coletor ao seu nariz.

A Figura abaixo, mostra como a analise descritareco

i filtro molecular

carulo ative

tubo de vidro siliconizado

salda da coluna

fgua aquecida




Beneficios decorrentes da participacdo na pesquisa:

Sua participagcdo como voluntario(a) auxiliara umjgio de pesquisa que visa
levantar informacdes sobre os odores presenteslews de fritura. Indiretamente, vocé
estard colaborando com dados para a regulamendacéescarte de 6leos de fritura e na
melhoria da qualidade de produto fritos comercaas no Brasil.

Periodo de participacéo:

O periodo de participacdo no projeto de pesquisaisiialmente de 1 més, podendo
se extender a no maximo 6 meses. Neste periodoseséé&olicitado a comparecer entre 1
a 3 vezes por semana, no laboratorio de Analisedgiehdo DEPAN na UNICAMP para
as analises. A avaliacdo de cada amostra tera&uggroximada de 30 minutos. Num
mesmo dia, poderdo ser avaliadas uma amostra,eqetigdes. Seu nome sera mantido em
sigilo pelas pesquisadoras desse projeto.

Seu termo de consentimento podera ser retiradakgupr momento, ou seja, vocé
poderd se retirar da pesquisa a qualquer momesrtogse isto leve a qualquer penalidade

ou constrangimento.

Nome e Assinatura da pesquisadora:

183



184



APENDICE 2: Consentimento Esclarecido de Participa@o em Testes Sensoriais de

Oleos de Fritura

Eu, , portador dos

documentos de RG [/ CPF [/ nfde prontuario / n.° deatricula

abaixo assinado, apds ler os esclarecimentos acdomeordo em participar do estudo:
“Frituras e estado da arte para Oleo de algoddeieaode palma em produtos alimenticios
carneos empanados”, como sujeito. Fui devidamentermiado e esclarecido pela

pesquisadora

sobre a pesquisa, os procedimentos envolvidossassre beneficios decorrentes de minha
participacdo. Foi-me garantido que posso retiran pensentimento a qualquer momento,
deixando de participar da pesquisa, sem que igegodequalquer penalidade ou interrupgao

do meu acompanhamento / assisténcia / tratamento.

Local e data:

Nome e Assinatura do sujeito ou responsavel:

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, eseleimentos sobre a pesquisa e

aceitacéo do sujeito em participar

Testemunhas (néo ligadas a equipe de pesquisadoras)

1) Nome:

Assinatura:

2) Nome:

Assinatura:
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CIBELE CRISTINA OSAWA

Curriculum vitae
julho, 2009

1 DADOS PESSOAIS

Nome: Cibele Cristina Osawa
Local e data de nascimento: Santo André, Sdo P2b04/1978

Nacionalidade: brasileira
Sexo: feminino

Email: cibele_osawa@yahoo.com.br

2 FORMACAO ESCOLAR E ACADEMICA

2.1 EDUCACAO SUPERIOR — POS GRADUACAO

2005 Doutorado em Tecnologia de Alimenepartamento de Tecnologia de
Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Caai

2003-05 Mestrado em Tecnologia de Alimentogqdd@mento de Tecnologia de
Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, Caai

2002-03 Especializacdo em Engenharia de SegudanTrabalho, Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de GaspCampinas.

2.2 EDUCACAO SUPERIOR — GRADUACAO

1997-2001 Bacharel em Engenharia de Alimentoss&@de Engenharia de Alimentos,
Universidade Estadual de Campinas, Campinas.
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2.3 CURSOS DE EXTENSAO

2009

2007

2007

2007

2006

2006

2003

2003

2002

2002

2001

2001

2000

2000

2000

“Curso Basico de Propriedade Intekdgbara Gestores de Tecnologia”,
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INeAgéncia de Inovacao da
Unicamp (Inova), Campinas, mar.

“Boas Praticas na Manipulacdo de Alimeéntéaculdade de Engenharia de
Alimentos/Unicamp, Campinas, ago.

Curso de Redacgéao Avancada em Ciéntexnologia “Leitura e Escritura da
Divulgacgéao Cientifica”, mdédulo “Ciéncia, divulgac&dinguagem?”, curso a
distancia, maio a jul.

Curso de Redacgéao Avancada em Ciéntexnologia “Leitura e Escritura da
Divulgacgéao Cientifica”, mdédulo “Estilo, construc@wersatilidade”, curso a
distancia, jan. a mar.

“Oficina de Redacé&o Unicamp 2006” MOEST/UNICAMP, Campinas,
maio.

“Producéo de chocolates e derivados”, Gofigresso Brasileiro de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Florianopolis, out..

“Desinibicao para Falar em PUbli®ENAC, Campinas, mar.
“Prevencao e Combate a Incéndio”, RBEACAMP, Campinas, nov.

“Principios de Processamento de EihimitCarneos”, CTC/ITAL, Campinas,
abr.

“Seguranca e Saude no Trabalho nas Mi¢tequenas Empresas”, Fundacentro,
Séo Paulo, set.

“Meio Ambiente e Cidadania”, IQ/Umag, Campinas, out.
“Quimica dos Vinhos”, IQ/Unicamp, Qainas, out.

“Brasil Pack Trends 2005 - EmbalagPmstribuicdo e Consumo”,
CETEA/ITAL, Campinas, jun.

“Curso 5S - A Ferramenta Japonesdar&orDesperdicio”, 1Q/Unicamp,
Campinas, ago.

“Curso de Extenséo de Qualidade”, feldcamp, Campinas, jun.
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2000 “Curso sobre Desidratacéo de Frutdsrtalicas”, Fruthotec/ITAL, Campinas,

maio.

2000 “Métodos de Andlise MicrobioldgicaAléementos”, Microbiologia/ITAL,
Campinas, ago./set.

2000 “ProdutoBiet e Light”, Cereal Chocotec/ITAL, Campinas, jun.

2000 “Tecnologia de Fabricacdo de ProdDi@geados”, Cereal Chocotec/ITAL,

Campinas, ago.

1998 “Curso de Extenséo sobre Nutricd®72Semana de Engenharia de Alimentos,
FEA/Unicamp, Campinas, jul.

2.4 ESTAGIOS

2002-02 Estégio supervisionadibaboratorio de Certificagdo da Qualidade da Caree
Derivados”do Centro de Tecnologia de Carnes/ITAL (InstitueoTeécnologia
de Alimentos), Campinas, jan. a maio.

2001-01 Estagio supervisionado, Sorvetes $hebte Com. Ltda (Doces Abelha Ltda),
Sé&o Caetano do Sul, jul. a ago.

2000-01 Estagio supervisionado, Cereal Cho#ldtgt, Campinas, mar. 2000 a fev.
2001.

1999-99  Estéagio supervisionado, Fruthotec/IT8ampinas, mar. a jun.

2.5 BOLSAS DE ESTUDO

2005-2009 CNPq, Doutorado em Tecnologia de AlimgnDepartamento de Tecnologia
de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas.

2003-2005 Capes, Mestrado em Tecnologia de Aliosgmepartamento de Tecnologia de
Alimentos, Universidade Estadual de Campinas.
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3 CONHECIMENTO DE LINGUAS ESTRANGEIRAS

Inglés — nivel avancado

Espanhol — nivel avancado

4 CONHECIMENTO DE INFORMATICA

Microsoft Word (editor de texto) — nivel avancado
Excel (planilha de calculo) — nivel avancado

Power Point (apresentacéo de trabalhos) — nivelcadD

Internet (usuario) — nivel avancado

Autocad (desenho técnico) — nivel intermediario

5 ATIVIDADES DOCENTES

5.1 CARGOS OCUPADOS

2007-07  Apoio a Docéncia Parcial sob supervip&®d C), disciplina “TA 826 —
Processos Tecnoldgicos IV”, Curso de Engenharialideentos, Universidade

Estadual de Campinas, Campinas.

2006-06 Estagio Docente na Atividade Supermaita de Docéncia Plena — (PED, nivel
), disciplina “TA 041 — Legislacao e Segurancausttial”, Curso de
Engenharia de Alimentos, Universidade Estadualalafinas, Campinas.

5.2 PALESTRAS PROFERIDAS

2007 OSAWA, C. C. Riscos Ocupacionais. CulsdGraduacdo em Engenharia de
Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, & mai

2006 OSAWA, C. C. O gue os(as) nutricitasgprecisam saber sobre 6leos e
gorduras comestiveis para informar os pacient@scipios basicos de
legislacéo e rotulagem de alimentos; oxidag&oipicarmazenamento e
tecnologia de fabricacéo. Enutri — Grupo de EstwiodNutricdo, The Royal

Palm Plaza, Campinas, 6 jul.
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2005 OSAWA, C. C. Monitoramento de dlecfiikeira através déit alternativo ao
teste de p-anisidina. Simposio Internacional Teoiddn e InovagBes em
Tecnologia de Oleos e Gorduras, Centro de ConvengBentroSul,
Florianopolis, 22 set.

2005 OSAWA, C. C. O nadador de competicéslaos de sintomas, lesdes e doencas
relacionadas ao ambiente aquético: uma abordagenpacional. In:
Conferéncia Latino-Americana de Saude no Traballemtro Fercomércio de
Eventos, S&o Paulo, 10 out.

5.3 ORIENTACOES DE PROJETOS

2009-09 AZAMBUJA, N. C. DE (Colaboradora); TINAC. (Gerente de Projetos).
Revisao bibliografica de bala de coco para melhorida vida-de-prateleira
Projeto do GEPEA - Consultoria em Alimentos, Carapin

2009-09 BLASI, L. (Colaboradora); SHINZATO, R. (Gerente de Projeto$jevisao
bibliografica de brigadeiro. Projeto do GEPEA - Consultoria em Alimentos,
Campinas.

2008-09 MITIYUE, P. H. (Colaboradora); ARNOSTI,A. (Gerente de Projetos).
Revisao bibliografica de pdo de mel e trufas’rojeto do GEPEA -
Consultoria em Alimentos, Campinas.

2007-07 LIMA, D.B. (Colaboradora); GRILLO, S. M (Gerente de Projetos)nalises
em trufas. Projeto do GEPEA - Consultoria em Alimentos, Carag.

2007-07  LIMA, D.B. (Colaboradora); GRILLO, E.M (Gerente de Projetodtstudo

de vida de prateleira em trufas Projeto do GEPEA - Consultoria em
Alimentos, Campinas.

6 OUTRAS ATIVIDADES

6.1 REVISAO DE ARTIGOS CIENTIFICOS

2007-07  Journal of Food Biochemistry.

2008-08 Cadernos Saude Coletiva.

2008-08 Journal of the American Oil Chemists’ Stycie
2009-09 Journal of the Science of Food and Agniralt
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7 PARTICIPACAO EM EVENTOS

2008

2008

2008

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2007

2006

2006

2006

“IV Simposio Acidos Graxos e Saltdg#io Paulo: USP, 03 set.

“Ill Simposio Internacional: Tendéie Inovacdes em Tecnologia de Oleos e
Gorduras”. Campinas: Sociedade Brasileira de GdgBsrduras, 13 e 14 nov.

“Workshop Tendéncias na Reformulag@rodutos Carneos com Apelos para
saudabilidade e Seguranca”. Campinas: FEA/Unic&3plez.

“Biocombustivel no Brasil’, Forum Permateede Agronegoécios. Campinas:
CGUI/CORI, 26 abr.

“Il Ciclo de Palestras sobre Seguaanéerenciamento de Residuos Quimicos
em Laboratorio”. Campinas: Departamento de Ciéndéa Alimentos -
DCA/FEA/UNICAMP, 20 a 22 mar.

“X1 Congresso Brasileiro de NutrolgiSao Paulo: Associacéo Brasileira de
Nutrologia, 12 a 14 set.

“XIl Congresso Latino-americano dedl e Gorduras”. Florianopolis:
Sociedade Brasileira de Oleos e Gorduras, 12 @14 n

“LC/MS: A Nova Fronteira Analiticap@ceitos e AplicagBes”. Campinas:
Agilent Technologies Brasil, 30 mar.

“lll Simpodsio sobre Acidos GraxoSaide”. Sdo Paulo: Universidade Cruzeiro
do Sul, 23 e 24 mar.

“3° Workshop PED (Programa de EstBgicente)”. Campinas: Unicamp, 11
set.

“1° Congresso de Extensao Univeraitia UNICAMP”. Campinas: Pro6-
Reitoria de Extenséo e Assuntos Comunitarios dadusmp, 05 a 07 dez.

“XX Congresso Brasileiro de Ciéncideenologia de Alimentos”. Curitiba:
Sociedade Brasileira de Ciéncia e Tecnologia denéiitos, 8 a 11 out.

“Educacao Nutricional: Pesquisasterirencdes”, Férum Permanente de
Agronegocios. Campinas: CGU/CORI, 26 out.
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3° Seminario Nacional “O professarleeitura do Jornal”. Campinas: Grupo
ALLE da Faculdade de Educagéo / Unicamp, 18 a0 ju

“Il Seminario sobre Contaminantes eliimé@ntos”. Campinas: Quimica/ITAL,
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“Conferéncia Latino-Americana de &alo Trabalho”. Sdo Paulo:
Associacao Nacional de Medicina do Trabalho, 1Q atit.

“5° Congresso Brasileiro de Ativid&dsica e Saude”. Floriandpolis: NUPAF /
CDS /UFSC, 17 a 19 nov.

“6° Simposio Latino Americano der@i@ de Alimentos: Ciéncia de
Alimentos abrindo caminhos para o desenvolvimeigotifico, tecnologico e
industrial”. Campinas: Faculdade de Engenharialdeekhtos, 07 a 10 nov.

“Il Simpdsio Internacional Tendéscelnovacdes em Tecnologia de Oleos e
Gorduras”. Floriandpolis: Sociedade Brasileira deo® e Gorduras, 22 e 23
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“IV Encontro de Conscientizacdo de Segraaem Laboratério”. Campinas:
FEA/UNICAMP, 15 abr.

“5% Simpodsio Latino Americano der@i@ de Alimentos: desenvolvimento
cientifico e tecnologico e a inovagao na industdalimentos”. Campinas:
Faculdade de Engenharia de Alimentos, 03 a 06 nov.

Simpdsio Internacional “Tendéncidsavacdes em Tecnologia de Oleos e
Gorduras”. Campinas: Sociedade Brasileira de Gde@srduras, 29 e 30 set.

“Gestao de Exceléncia da Qualiditieo Ambiente e Sistemas Integrados”.
Séo José dos Campos: Isonet (Treinamento Profedstoissessoria Ltda.), 26
abr.

“4° Simposio Latino Americano der@i@ de Alimentos: alimentos para o
século 21 - desafios e tendéncias para a Ameéritad’aCampinas: Faculdade
de Engenharia de Alimentos, 12 a 15 nov.

“Brasil Seguranca Alimentar: Aspscioxicologicos e de Legislacdo nos
Estados Unidos da América do Norte”. Campinas: EEAamp, 16 ago.
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2000 “Seminario Inovacao Tecnologica enPetitividade na Industria de
Chocolates, Balas e Confeitos”. Campinas: CereacGQiec/ITAL, 22 nov.

2000 Seminario: "Propriedades Termoftsisplicadas na Garantia da Qualidade dos
Alimentos". Campinas: Cereal Chocotec/ITAL, 04 ead5.
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2001 Membro da Comissao OrganizadoraddsIMPOSIO LATINO
AMERICANO DE CIENCIA DE ALIMENTOS: alimentos paraseculo 21 -
desafios e tendéncias para a América Latina” — Pla&amp.
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2007 Diploma de Espafiol como Lengua Eygiea: Nivel Superior (D.E.L.E.
Superior), Ministerio de Educacion y Ciéncia, Ingth Cervantes, Madrid, 15
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2004 First Certificate in English (FCEndtsh for speakers of other languages.

University of Cambridge, UK, jun.
2003 TOEFL-ITP: 560 pontos. Educationadtire Service (ETS), 12 dec.

2003 Diploma Bésico de Espafiol (D.E.IBBsico, correspondiente al actual
D.E.L.E. Intermedio), Ministerio de Educacion y @&, Instituto Cervantes,
Madrid, 21 feb.

1998 Certificate of Achievement Englishugse, Richard Hugh Fisk Foundation, 9
dec.

9 FILIACAO A ASSOCIACOES DE CLASSE

2002 Conselho Regional de Engenharia, iketyjua e Agronomia, Sao Paulo, 23 fev.
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