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Alteracoes Fisicas, Quimicas e
Nutricionais de Oleos Submetidos
ao Processo de Fritura

A fritura por imersao total é um
método altamente eficiente pela sua
rapidez. As caracteristicas principais
desse processo sao: a alta temperatu-
ra e a rapida transferéncia de calor. A
aceitacao dos alimentos processados
por fritura é universal e apreciada por
diferentes grupos populacionais.

Os oleos utilizados na fritura im-
plicam em aspectos nutricionais impor-
tantes, envolvendo o transporte das
vitaminas lipossolUveis, o fornecimen-
to dos acidos graxos essenciais das sé-
ries w6 e w3, precursores dos
eicosandides, o aporte energético e
por apresentarem ampla aceitacao
pelas diversas camadas sociais (Perkins
& Erickson, 1996).

Durante o processo de fritura de
imersao, os oOleos sdo continuamente
expostos a varios fatores que levam a
uma grande diversidade de reacdes
quimicas, tais como: hidrolise, oxida-
cao e polimerizacao da molécula do
triacilglicerol (Takeoka et al., 1997).
Ha evidéncias que animais de labora-
torio alimentados com dleos ou gor-
duras exaustivamente processadas em
fritura, podem apresentar alteracoes
metabdlicas que resultam na perda de
peso, supressao do crescimento, dimi-
nuicdo do tamanho do figado e dos
rins, ma absorcao de gorduras, dimi-
nuicao da taxa de dessaturacao dos
acidos graxos linoléico e a-linolénico,
aumento da taxa de colesterol no fi-
gado e fertilidade reduzida (Eder,
1999).

O processo de oxidacao, de acordo
com Nawar (1996), pode ser acelera-
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do através da presenca de
contaminantes, tais como: metais que
apresentam mais de um estado de
valéncia (cobalto, cobre, ferro,
manganés e niquel), encontrados na
maioria dos éleos comestiveis, origi-
narios da propria terra, onde suas se-
mentes foram cultivadas ou através de
equipamentos utilizados no processo
de refino, de estocagem ou de coccao.

O nimero, a posicao e a geometria
das duplas ligagées na molécula do
acido graxo, afetam a taxa de oxida-
cdo. Assim, por exemplo, os isdbmeros
cis sao mais susceptiveis a oxidacdo do
que os isbmeros trans e os nao-conju-
gados mais reativos do que os conju-
gados.

A presenca de acidos graxos livres
pode incorporar metais cataliticos pre-
sentes no equipamento ou nos tanques
e recipientes de estocagem, provocan-
do o aumento da taxa de oxidacao.

A taxa de oxidacao dos dleos e gor-
duras é independente da pressao de
oxigénio, quando o fornecimento de
oxigénio é ilimitado. Entretanto em
baixa pressao de oxigénio a taxa de
oxidacao é proporcional a pressao do
oxigénio. Os efeitos da pressao do oxi-
génio sao influenciados por outros fa-
tores, tais como: a temperatura e a
area superficial.

A temperatura é também importan-
te em relacao aos efeitos da pressao
parcial do oxigénio na taxa de oxidacao.
Com o aumento da temperatura, a taxa
de concentracao de oxigénio torna-se
menos influente, pois o oxigénio é me-
nos solUvel em temperatura elevada.

A taxa de oxidacao aumenta de
acordo com a area superficial, onde o
oleo ou a gordura sao expostos ao con-
tato com o ar. Entretanto, quando a
relacao volume e superficie aumenta,
reduzindo a pressao parcial do oxigé-
nio, a taxa de oxidacao se torna me-
nor.

Ha dois fatores benéficos quanto a
manutencao da qualidade dos éleos e
gorduras durante o processo de fritura.
O primeiro é o vapor formado a partir
da umidade do alimento que arrasta
subprodutos do processo de oxidacao
e o segundo é a reposicao de 6leo ou
gordura durante o processo de fritura,
que diluem os subprodutos do proces-
so de oxidacao.

Devido a complexidade do proces-
s0, ndao ha um Unico método pelo qual
podemos detectar todas as situacoes
que envolvem a deterioracao de 6leos
no processo de fritura. A determina-
cao do ponto de descarte, tem impac-
to econdmico significante implicando
em maior custo, quando o 6leo for
descartado muito cedo e pela perda
da qualidade do alimento, quando des-
cartado tardiamente. Alguns indicado-
res utilizados por restaurantes e fast-
foods, para determinar o ponto de
descarte do 6leo ou da gordura sao:
alteracao de cor, a presenca de fuma-
¢ca em temperaturas de fritura, presen-
¢a de espuma e alteracées do aroma e
do sabor (O’Brien,1998).

Por outro lado, apenas com base
nas caracteristicas sensoriais, a avali-
acdo da deterioracao de éleos e gor-
duras no processo de fritura, se torna
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subjetiva e instavel. A determinacédo
dos compostos polares, na maioria dos
casos, é o método que fornece a me-
dida mais segura do processo de dete-
rioracdo. Para o monitoramento duran-
te a operacao de fritura, onde nao ha
a migracao da gordura do alimento
para o meio de fritura, a mudanca na
constante dielétrica € um método sim-
ples, assim como também, a utiliza-
cao dos testes rapidos. Alguns méto-
dos isolados como o indice de peroxido
e a determinacao de acidos graxos li-
vres se prestam mais para a fase inici-
al no processo de oxidacao, por isso
nao sao medidas recomendadas para
avaliacdo da deterioracao de 6leos e
gorduras de fritura.

Frituras por imersao

Ha dois tipos de fritura por
imersdo: continua e descontinua. A
fritura continua normalmente utiliza-
da pelo mercado industrial para fritura
de snacks extrusados, massas fritas,
pré-fritura e fritura de batatas e a
fritura descontinia utilizada principal-
mente, pelo mercado institucional que
compreende as redes de fast-food,
restaurantes e pastelarias. Do ponto
de vista pratico, independente do tipo
de fritura, o equilibrio do calor em uma
fritadeira é necessario para permitir a
preparacao do alimento frito sem que
este fique encharcado. O equilibrio de
calor refere-se a relacédo entre o calor
introduzido e o calor necessario. A
habilidade da fritadeira para aquecer
a gordura é geralmente medida em
Btu/h e é inerente ao seu modelo. O
desempenho satisfatoria de uma
fritadeira esta relacionada em manter
o calor de acordo com a demanda.

A exigéncia de calor é uma funcao
de como, rapidamente, é removida a
umidade do alimento, através da eva-
poracao da umidade do alimento por
ebulicdo. A adicao do alimento na
fritadeira, reduz a temperatura do
oleo e o sistema de aquecimento de-
vera estar apto a recuperar a tempe-
ratura mais rapidamente em relacao
a temperatura que perdeu. A tempe-
ratura do 6leo é mantida durante a
fritura com uma evolucao continua do
vapor.

As temperaturas empregadas no
processo de fritura sao geralmente em
torno de 162 a 196°C. As principais
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consideracdes para temperatura de
fritura sdo: tempo excessivo para fri-
tar em temperatura baixa e degrada-
cao do 6leo ou gordura em tempera-
turas de fritura muito altas.
Temperaturas elevadas, 200 a 220° C,
parecem ter um papel importante na
formacao de subprodutos lipidicos,
assim como monomeros ciclicos de
acidos graxos e acidos graxos
isoméricos geométricos, e um ponto
critico nadao somente para a
quantificacao de produtos formados,
mas também para a natureza desses
componentes. Sebedio (1996), estudou
comparativamente os 6leos de soja e
de amendoim em fritura de batata em
diferentes temperaturas. Trinta ope-
racoes de fritura foram conduzidas a
180, 200 e 220° C em um periodo de
15 dias, uma fritura de manha e outra
a tarde. Nao houve reposicao lipidica
até o final das trinta operacdes. Os
resultados indicaram que os 6leos ja
continham uma quantidade de
isobmeros geométricos do acido
linoléico e o o6leo de soja continha
isdmeros monotrans, devido ao proces-
so de refino. As quantidades de
isdomeros do acido linoléico, assim
como os isomeros do acido linolénico,
somente aumentaram a partir da 10°
fritura a 220° C, enquanto que nenhu-
ma diferenca foi indicada as tempera-
turas de 180 e 200° C. Isdbmeros trans
do acido linolénico foram formados a
200° C. A quantidade de mondémeros
ciclicos aumentaram a partir do mo-
mento que houve aumento da tempe-
ratura e do nimero de frituras. Nao
houve diferenca na quantidade de
monomeros ciclicos nos produtos fri-
tos nos dois 6leos, entretanto propor-
coes relativas de mondmeros ciclicos
foram diferentes para o produto frito
em um oleo contendo uma apreciavel
quantidade de acido linolénico (6leo
de soja) comparado com as batatas
fritas no dleo de amendoim.

Regulamentacao que controla a
qualidade de 6leos e gorduras
utilizados no processo de
fritura de imersao

O Brasil nao tem nenhum regula-
mento que defina legalmente o
monitoramento de descarte para ole-
os e gorduras no processo de fritura.
As Normas que regulamentam a ade-

quacao de um éleo para o consumo no
Brasil, as NTA 50, prevém alguns itens
fisico-quimicos para controle da ade-
quacao do 6leo, assim como: indice de
iodo, valor de perdxido e indice de
acidez, no entanto nao se referem aos
oleos e gorduras de fritura. Excepcio-
nalmente, no municipio de Sao Paulo,
a SEMAB, Secretaria do Meio Ambien-
te, responsavel em fiscalizar estabe-
lecimentos como lanchonetes, restau-
rantes, pastelarias, etc. adotou o Qil
Test da empresa Policontrol, para au-
xiliar os fiscais no monitoramento da
qualidade de dleos e gorduras utiliza-
dos em fritura de imersao.

Alguns parametros analiticos po-
dem ser utilizados na avaliacao da ca-
racteristica da qualidade de 6leos e
gorduras. O indice de iodo depende da
composicao do 6leo, sendo Util em dle-
os nao processados. Oleos
interestificados ou hidrogenados tém
seus indices de iodo alterados, de
modo que a caracterizacao do 6leo
através do indice de iodo se torna
muito dificil, sendo necessario um
ajuste da metodologia para cada tipo
de 6leo, tipo de interestificacdo e grau
de hidrogenacao.

0 indice de perdxido é aplicavel em
estagios iniciais da oxidacdo. Durante
o processo de oxidacao, o valor de
peroxido atinge um pico e depois de-
clina. Assim, esse nao ¢ o melhor
parametro analitico para ser utilizado
em oleos e gorduras de fritura.

0 indice de acidez apesar de nao
ser o melhor indice analitico para ava-
liar a qualidade do 6leo ou gordura de
fritura, é o parametro quimico esco-
lhido pela norma brasileira. O indice
de acidez utilizado como ponto de re-
feréncia pela NTA 50 é de 0,3% de aci-
do oléico para dleos e gorduras vege-
tais refinados.

Nos Estados Unidos, a Food and
Drug Administration (FDA) nao estabe-
leceu um regulamento para controle
de o6leos de fritura, uma vez que nao
foi determinado que oleos de fritura
utilizados em fritura de imersao sao
prejudiciais a saude. Assim, o codigo
de protecao alimentar do FDA, contém
um manual de padroes para assegurar
praticas higiénicas e de operagoes ade-
quadas na manutencao de equipamen-
to em estabelecimentos alimenticios.

A partir de inquéritos em 36 cida-
des dos Estados Unidos realizados en-
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tre 1989 e 1994 em 50 Departamentos
Estaduais de Saude e Alimentos, pode-
se constatar a inexisténcia de qualquer
lei ou regulamento para controlar a
utilizacao de 6leos e gorduras para
fritura em restaurantes e estabeleci-
mentos alimenticios. Neste levanta-
mento verificou-se apenas a exigén-
cia de que oleos e gorduras utilizados
em estabelecimentos, como por exem-
plo, food-service, sejam obtidos de
fornecedores ofici-

almente aprovados.

Varios estudos AEaio
relatam um interes- it il
se na legislacao ou )
regulamento que o
exija informacao rpeme
aos clientes do tipo Fumiagi

de 6leo a ser utili-
zado em prepara-
cao de alimentos
fritos e a concen-
tracao de gordura
saturada. Alguns
paises da Europa,
como: Bélgica,
Franca, Alemanha e
Suica, as amostras
de bleo de fritura de estabelecimen-
tos comerciais sao submetidas, entre
outras analises e testes rapidos, a
quantificacao de compostos polares os
quais nao deve ultrapassar 25%.

Leis e regulamentos para controle
da qualidade de dleos e gorduras de
fritura foram adotados por poucos pa-
ises. No entanto, alguns paises forne-
cem guias praticos como recomenda-
cao de boas praticas na operacao de
fritura e procedimentos para analises,
onde se controla a qualidade dos 6le-
os, gorduras e alimentos fritos.
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Transformacoes fisicas e
quimicas no processo de fritura

As mudancas fisicas que ocorrem
no 6leo ou gordura durante o processo
de fritura incluem: escurecimento,
aumento na viscosidade, diminuicao do
ponto de fumaca e formacao de espu-
ma. As alteracdes quimicas podem ser
resumidas em trés tipos diferentes de
reacoes: os oleos e gorduras podem
hidrolizar para formar acidos graxos
livres, monoacilglicerol e
diacilglicerol, e/ou podem oxidar para
formar peroxidos, hidroperoéxidos,
dienos conjugados, epoxidos,

hidroxidos e cetonas e/ou podem se
decompor em pequenos fragmentos ou
permanecer na molécula do
triacilglicerol e se associarem, condu-
zindo a triacilgliceréis diméricos e
poliméricos.

As reacdes que ocorrem no proces-
so de fritura foram esbocadas por
Gertz (2000), de acordo com o esque-
ma abaixo:
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Esquema 1: Transformag¢des quimicas e
fisicas no processo de fritura.

Através de analises qualitativas e
quantitativas os hidroperoxidos
isoméricos cis e trans, tanto geomé-
tricos como de posicao formados a
partir do oleato, linoleato e linolenato,
foram identificados em éleos e gordu-
ras de fritura através de modernos
equipamentos analiticos. Podendo-se
identificar os isomeros geométricos
trans de acidos graxos essenciais (aci-
do linoléico, 18:2n-6 e acido a-
linolénico, 18:3n-3), originados pelo
aquecimento durante o processo de
fritura de imersao ou pelo refino de
oleos durante o tratamento térmico.
Ovesen et al. (1998), examinaram a
quantidade de acidos graxos
monoinsaturados trans em gorduras de
fritura utilizadas pelas redes de fast-
food , Burger King e Mc Donald’s. As
gorduras destas redes de fast-food,
continham grande quantidade de aci-
dos graxos trans C18:1, 21,9+2,9% e
16,6+0,4%, respectivamente.

Romero et al. (2000), avaliaram a
producao de acidos graxos trans em
fritura de imersao de alimentos conge-
lados (peixe, atum, croquetes, batatas

pré-fritas, etc.) com diferentes 6leos,
azeite de oliva extra virgem, oleo de
girassol com alta concentracao de aci-
do oléico e 6leo de girassol, em 20 ope-
racoes de fritura, com reposicdo conti-
nua e sem reposicao. Os oleos de fritura
extraidos apenas das batatas, foram
analisados através de cromatografia
gas-liquida. O acido elaidico foi o aci-
do graxo trans mais abundante no éleo
de oliva extra virgem de fritura e ex-
traido das batatas. Enquanto que,
isdomeros trans do acido linoléico foram
mais abundantes no 6leo de girassol. O
o6leo de girassol com alta concentracao
de acido oléico ficou entre os dois. Os
dados fizeram com que os autores
concluissem que a reposicao lipidica
freqliente contribuiu com a melhora da
qualidade dos alimentos fritos, devido
a menor quantidade de acidos graxos
trans. Os o6leos sem reposicao lipidica
apresentaram maiores quantidades de
acidos graxos trans. Varios fatores de-
vem ocorrer, entre os quais, a adicao
de oleo fresco dilui a concentracao dos
compostos produzidos durante a fritura,
e adiciona os antioxidantes que ajudam
a manter a composicao dos éleos de
fritura.

Sanibal & Mancini-Filho (2000),
avaliaram as mudancas na composicao
dos acidos graxos de 6leo de soja (0S)
e gordura parcialmente hidrogenada
de soja (GPHS) utilizados no processo
de fritura. De acordo com as tabelas 1
e 2, pode-se verificar que o processo
de fritura leva a uma diminuicao na
concentracao dos acidos graxos
polinsaturados, por conseqiiéncia um
aumento proporcional dos acidos
graxos saturados e um aumento na for-
macao de acidos graxos trans, tanto
no OS como na GPHS. Porém, a forma-
¢ao de isdbmeros trans dos acidos graxos
monoinsaturados e polinsaturados,
ocorreram em menores proporcoes na
GPHS, confirmando a sua maior esta-
bilidade em relacao ao OS. No entan-
to, a concentracao de acidos graxos
trans foi menor no 6leo de soja.

Implicacées nutricionais

As frituras apresentam limitacoes
do ponto de vista nutricional. Efeitos
antinutricionais dos 6leos e gorduras
de fritura tém sido estudados desde a
década de 1950. Ruiz et al. (1995),
coletaram amostras através do Servi-
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Tabela1. Composicdo de acidos graxos (%) de dleo de soja em diversos
tempos no processo de fritura de batata.

Horas de fritura 0 10 20 30 40 50

Total saturados 15,24f 17,38¢ 18,94¢  21,01¢ 22,59° 23,262
Total monoins. 22,69¢ 23,894 24,75¢ 25,95 26,672 26,642
Total polins. 59,90° 52,95° 46,61 40,45¢ 35,54¢ 32,58f
Total mono trans 0,00f 2,10¢ 6,354 9,11¢ 11,99° 14,272
Total poli trans 2,10¢ 3,262 3,08° 3,112 2,97¢ 2,854
Nao identificados 0,07 0,22 0,27 0,37 0,24 0,40

abed Médias na mesma linha seguidas de letras diferentes, diferem
significativamente entre si ao nivel de 5%.

Tabela 2. Composicdo de acidos graxos (%) de gordura de soja em
diversos tempos no processo de fritura de batata.

Horas de fritura 0 10 20 30 40 50

Total saturados 21,89¢ 23,07 23,91¢  23,98>  25,41® 25,552
Total monoins. 36,012 33,91° 33,60> 33,15 32,900 33,02°
Total polins. 12,762 11,23 9,96¢ 8,874 8,06¢° 7,30f
Total mono trans 20,224 23,60° 24,93 27,06 27,123 28,012
Total poli trans 8,702 7,96° 7,29¢ 6,68¢ 6,22¢ 5,89f
Nao identificados 0,42 0,23 0,31 0,26 0,29 0,23

abed Médias na mesma linha seguidas de letras diferentes, diferem
significativamente entre si ao nivel de 5%.

co de Inspecao da Junta de Andalucia
na Espanha de restaurantes e fast-
foods. Quando observaram que a mé-
dia dos compostos polares, acidos
graxos livres e acidos graxos alterados,
foi de 25,56% , 6,35% e 10,01%, res-
pectivamente. Por outro lado, Skrokki
(1995), avaliou a qualidade dos 6leos
e gorduras de fritura, através do valor
de acidez, ponto de fumaca, valor de
Fritest, cor e aroma em 49 amostras
coletadas na Finlandia em restauran-
tes e fast-foods. Quando observou que
a média para o valor de acidez foi de
1,3 e ponto de fumaca 198° C. O Fritest
deu um valor médio de 2,7. Visualmen-
te os 6leos tinham uma boa aparéncia
e a cor marron escura foi observada
em poucas amostras. O atributo aro-
ma, indicou uma boa avaliacao quan-
do comparado com o padrao. Das
amostras examinadas, 16% deveriam
ser trocadas, porque estavam com a
qualidade comprometida.

Durante a fritura a degradacao ter-
mo-oxidativa leva a formacao de
triacilglicerois de grupos acil
insaturados com modificacées nas suas
propriedades nutricionais e a forma-
cao de muitos compostos oxidados e
polimerizados, a maioria com polari-
dade mais alta do que a molécula de
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triacilglicerol original. Gonzalez-
Muhoz et al. (1998), pesquisaram a
digestibilidade da oleina de palma uti-
lizada em fritura, no lumen intestinal
de ratos jovens, como também os com-
postos das alteracoes termo-oxidativa
e hidrolitica, formados durante o pro-
cesso de fritura. De acordo com os re-
sultados, a oleina de palma utilizada
em repetidas operacoes de fritura de
batata sem reposicao, apresentou au-
mento de compostos poliméricos e
triacilgliceréis oxidados. Os compos-
tos formados pela oxidacao possivel-
mente inibem ou pelo menos retardam
a acao da lipase pancreatica na
hidrolise de triacilglicerdis ndo oxida-
dos. A digestibilidade foi bastante di-
minuida com o aumento dos compos-
tos poliméricos.

Sob condicbes de fritura, os 6leos
e gorduras sao levados a formacao de
inUmeros isdmeros geométricos trans
dos acidos graxos oléico, linoléico e
a-linolénico (Bretillon et al., 1998). Ha
controvérsias sobre a significancia dos
acidos graxos trans na nutricao huma-
na, particularmente no que concerne
seus efeitos negativos no perfil das
lipoproteinas, com implicacoes desfa-
voraveis na aterosclerose. Ha evidén-
cias de que a modesta ingestao de aci-

dos graxos trans pode afetar o perfil
das lipoproteinas, aumentando a
lipoproteina de baixa densidade (LDL),
diminuindo a lipoproteina de alta den-
sidade (HDL) e aumentando a
lipoproteina a (Lpa) (Ascherio &
Willett, 1997). Uma outra questao é
se 0s acidos graxos trans, sao melho-
res ou piores do que os acidos graxos
saturados, substituidos no consumo de
alguns alimentos fritos, gorduras e
margarinas. Sundram et al. (1997),
estudaram os efeitos do acido elaidico
no perfil das lipoproteinas em huma-
nos normolipidicos em relacao ao aci-
do graxo saturado. Dessa forma, os
objetivos desse estudo foram a subs-
tituicdo de acidos graxos trans por
certos acidos graxos saturados (12:0 +
14:0 e 16:0) ou monoinsaturados (cis
18:1). Os resultados demonstram a di-
ferenca entre os efeitos dos acidos
graxos saturados e trans no metabo-
lismo das lipoproteinas em humanos.
Os acidos graxos trans diminuiram o
HDL enquanto que os acidos graxos
saturados aumentaram o HDL e ambos
aumentaram o LDL.

Apesar das controvérsias, os acidos
graxos trans tém sido cada vez mais
pesquisados, tanto no campo
tecnologico, como em relagao aos as-
pectos nutricionais. Varias propostas
tem surgido como uma alternativa na
formulacao da gordura vegetal
hidrogenada sem isomeros trans. Mo-
dificacdes futuras na legislacao, pos-
sivelmente incluirao maiores informa-
¢cOes para os consumidores.

Tyagi & Vasishtha (1996), investi-
garam as mudancas quanto as carac-
teristicas de qualidade e composicao
de acidos graxos do 6leo de soja sob
as condicoes de fritura. Mudancas no
perfil de acidos graxos durante a
fritura foram, basicamente, entre os
acidos graxos insaturados, consideran-
do que os acidos graxos saturados
(miristico, palmitico e estearico) fica-
ram constantes. O acido oléico (C18:1)
mostrou gradual diminuicao de 26,7
para 20,7% depois de 70 horas e che-
gou a uma perda de aproximadamen-
te 21%. O acido linoléico (C18:2), de-
pois de 70 horas, deteriorou mais
rapido e 52% foi perdido. Perdas de
acido linolénico (C18:3) foram maio-
res, aproximadamente de 72%. As me-
didas de insaturacao foram dadas pelo
valor de iodo. Durante a fritura, uma
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progressiva diminuicao no valor de
iodo, confirmou a perda dos acidos
graxos insaturados. Essa diminuicao
pode ser atribuida a destruicdo das
duplas ligacdes pelo processo de oxi-
dacao, seccao e polimerizacao.

Todos os PUFAs, acidos graxos
polinsaturados, desempenham papel
importante no metabolismo e transpor-
te das gorduras, na funcao imune e de
manutencao da funcao e integridade das
membranas celulares. Os acidos graxos
formados a partir dos acidos graxos es-
senciais: araquidonico, eicosapen-
taenodico e docosahexaendico, servem
como substrato para a biossintese das
prostaglandinas, leucotrienos e
tromboxanos. Os eicosanoides derivados
do acido araquidonico (20:4n-6), sao
potentes pro-inflamatérios e pro-
agregatorios, opostos em comparacao
aos eicosandides derivados do acido
eicosapentaendico (EPA), protetores
contra doencas coronarianas, hiperten-
sdo e doencas inflamatdrias, assim
como: a artrite reumatdide, a psoriase
e a colite ulcerativa.

As incorporagdes do acido
araquidonico nos fosfolipideos e sub-
seqiientemente a biossintese de
eicosanoides ocorrem via cicloxigenase
e lipoxigenase.

De acordo com Barrera-Arellano &
Block (1993), os acidos graxos trans for-
mados no processo de hidrogenacao de
oleos vegetais, assim como no processo
de fritura de imersao, afetam a disponi-
bilidade de acidos graxos essenciais.
Observa-se também que os efeitos ne-
gativos dos acidos graxos trans sobre o
metabolismo de acidos graxos essenci-
ais, nao ocorrem quando o acido
linoléico é ingerido em quantidades su-
ficientes junto com os isdmeros trans.
Dietas contendo 2% de acido linoléico e
20% de isomeros trans nao apresenta-
ram efeitos adversos nas sinteses de
prostaglandinas, na funcionalidade das
membranas, na agregacao das plaquetas
e na oxidacao dos acidos graxos, indi-
cando que 2% de acido linoléico e o con-
sumo de 8 g/dia de acidos graxos trans,
€ uma relacao segura.

Medidas de deterioracao de
6leos e gorduras de fritura

A complexidade no processo de
fritura implica em inimeras reagoes
produzindo numerosos produtos de de-

composicdo. Suas implicacdes sensori-
ais e nutricionais sao as principais pre-
ocupacoes quanto aos alimentos fritos.
A questédo é como definir o ponto cor-
reto para descartar um 6leo ou gordu-
ra utilizada na fritura, ou seja, até
quando podemos utilizar um oéleo ou
gordura sem que esse comprometa ne-
gativamente o desempenho do produ-
to final e nao traga prejuizos a salde.
Na verdade nao ha um Unico caminho
para se obter essa resposta, pode ser
adequado para uma condi¢ao, mas to-
talmente insatisfatorio para outras, pois
muitas sdo as variaveis, assim como:
oleos ou gorduras utilizadas, tipos de
alimentos fritos, muitas vezes no mes-
mo meio de fritura, tipo de equipamen-
to e condigoes de operacao. Varios sao
os métodos para monitorar a decom-
posicao oxidativa e termal de oleos
durante o processo de fritura, geral-
mente baseados na polaridade relativa
de produtos da decomposicao
oxidativa, como demonstramos abaixo:

“Fracdo em Eter de Petréleo Inso-
lavel”, método desenvolvido na Ale-
manha, onde os acidos graxos oxida-
dos sdo insolveis em éter de petréleo.
Fritsch (1981), fez uma breve revisao
sobre métodos para medir a deterio-
racao de 6leos e gorduras no processo
de fritura. A primeira tentativa para
definir uma gordura de fritura deteri-
orada foi feita pela German Society for
Fat Research em 1973. Foi recomen-
dado que a gordura de fritura utiliza-
da seja considerada deteriorada se o
aroma e sabor estiverem inaceitaveis,
ou se a avaliacao sensorial for duvido-
sa, a concentracao de éter de petré-
leo insolivel em acidos graxos oxida-
dos for igual ou do que 1,0%; ou se o
ponto de fumaca for mais baixo do que
170° C.

*“Compostos Polares Totais” por
cromatografia em coluna, parece ser
o melhor substituto para o método da
fracdo insoluvel de éter de petréleo
em acidos graxos oxidados. Foi de-
monstrado que 27% de compostos po-
lares equivalem a 1% de éter de pe-
troleo insoluvel em acidos graxos
oxidados. White (1991), fez uma revi-
sdo dos métodos para avaliar as mu-
dancas que ocorrem durante o proces-
so de fritura. O reconhecimento da
qualidade dos alimentos fritos é com-
prometido pela qualidade da gordura
de fritura. A German Society for Fat

Science organizou dois simposios para
fritura em 6leo e gordura em 1970 e
depois em 1979. Eles propuseram que
compostos polares totais, devem ser
determinados como complemento da
analise sensorial. Esse método se tor-
nou padrao em varios paises da Euro-
pa que relacionam a ingestao dos ole-
os e gorduras utilizados em fritura
como um risco a saude.

“Constante Dielétrica” é um equi-
pamento desenvolvido pela Northern
States Instrument Corp. (Lino Lakes,
MN), cuja medida é a constante
dielétrica de separacao de liquidos. O
instrumento € uma unidade compacta
e relativamente barato, é simples para
operar e necessita somente de peque-
na quantidade de amostra para cada
medida. O instrumento deve ser equi-
librado com 6leo fresco, o mesmo uti-
lizado na operacao de fritura. Mancini-
Filho et al. (1986), utilizaram este
aparelho no monitoramento de éleos
utilizados em fast-food dos Estados
Unidos, visando o reaproveitamento
dos dleos a partir de tratamentos com
terras diatomaceas.

Os kits de testes rapidos tém o ob-
jetivo de fornecer um resultado ime-
diato para o monitoramento da quali-
dade e ponto de descarte de oleos e
gorduras de fritura. Esses testes sao
baseados em uma mudanca quimica
que ocorre no 6leo e gordura durante
o processo de fritura, normalmente
relacionada com a quantidade de com-
postos polares.

Qil Test é comercializado pela em-
presa Policontrol Instr. Contr. Ambie.
Ind. e Com. , S&o Paulo, Brasil. E um
teste colorimétrico, relacionado com
0s compostos polares na concentracao
de 25 a 27% como ponto de descarte.
Areacdo do 6leo com reagentes é com-
parada com uma escala de quatro co-
res, representando bom, regular, tro-
ca e péssimo.

0 Oxifri-Test é comercializado pela
empresa Merck KGaA, 64271
Darmstadt, Alemanha, também sensi-
vel a compostos polares em uma con-
centracao de 25 a 27% que define o
ponto de descarte. A reacao do 6leo
com reagentes é comparado com uma
escala de quatro cores, representan-
do bom, ainda bom, troca e ruim.

O Fritest é comercializado pela
empresa Merck KGaA, 64271
Darmstadt, Alemanha , € um teste
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colorimétrico relacionado com a for-
macao de compostos carbonil. A mis-
tura do 6leo ou gordura com o reagente
é comparado com uma escala de trés
cores, representando bom, regular e
troca.

Al-Kahtani (1991), avaliou a quali-
dade dos 6leos de fritura em restau-
rantes através de métodos
laboratoriais e testes rapidos, entre
eles o Fritest e o Oxifrit-test. Os re-
sultados mostraram correlacao alta-
mente significante entre o Oxifrit-test
e Fritest com a concentracao de com-
postos polares. Assim também,
Dobraganes & Marquez-Ruiz (1998), a
partir de analises de um nimero gran-
de de amostras de 6leo e gordura de
fritura, coletados em restaurantes,
encontraram significante correlacao
entre os testes rapidos (Oxifrit-test e
Fritest) e o método que avalia a con-
centracao de compostos polares. Em
trabalho realizado por Sanibal &
Mancini-Filho (2001), verificou-se que
a utilizacao dos testes rapidos, Oxifrit-
test, Fritest e Qil test, para monitorar
a qualidade de é6leo e gordura de
fritura, pode ser um indicador do pon-
to de descarte, considerando que ob-
tiveram uma correlacao positiva com
os parametros fisicos e quimicos.

Diferentes meios de fritura

No processo de fritura de imersao,
oleos e gorduras tém uma funcao mui-
to importante. Em primeiro lugar as-
seguram a estabilidade ao produto fri-
to e conferem as caracteristicas
importantes e desejaveis aos alimen-
tos, como: aroma, sabor, cor e a
dissolvicao a boca.

Os fatores que dependem dos ole-
os e gorduras de fritura sao peculiares
as suas composicoes quimicas e fisicas
e/ou causados pela presenca de
antioxidantes naturais, aditivos e
contaminantes.

A rapida perda de antioxidantes
presentes nos 6leos, durante o proces-
so de fritura, estimula o inicio da fase
de oxidacao. Assim, a preocupacao é
manter os niveis de antioxidantes na-
turais no processo de refino, para evi-
tar uma iniciacdo rapida de oxidacédo
na fritura. Durante a fritura, a ausén-
cia de tocoferois é compativel com
niveis da degradacao de oleos
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monoinsaturados

Ruiz et al., (1999), consideraram a
variabilidade da qualidade dos dleos
de fritura, avaliando a estabilidade
oxidativa de batatas fritas preparadas
em diferentes 6leos, ndo somente em
relacdo ao nivel de insaturacao desses
6leos, mas também em relacdo aos
niveis de degradacao, conforme a di-
minuicao de a-tocoferol. Os niveis de
a- tocoferol para 6leos sem utilizacao
foram 603 mg/Kg para o 6leo de giras-
sol e 650 mg/Kg para o 6leo de giras-
sol obtido através de semente geneti-
camente modificada, com alta
concentracdo de acido oléico. As mu-
dancas durante a fritura mostraram,
claramente, que a susceptibilidade a
oxidacao na fritura deve ser mais de-
pendente dos antioxidantes remanes-
centes do que o nivel de insaturacéo.

Os oleos ou gorduras mais apropri-
ados para o processo de fritura, sao
selecionados através de estudos expe-
rimentais que mostram que a alta con-
centracdao de acidos graxos
polinsaturados comprometem a esta-
bilidade oxidativa.

Rani et al. (1995), avaliaram com-
parativamente o desempenho do 6leo
de soja e de oleo vegetal parcialmen-
te hidrogenado em fritura de batata,
controlada a 180°C por cinco minutos
no periodo de 60 horas. As batatas fo-
ram analisadas a cada 12 horas de
fritura, através das caracteristicas sen-
soriais e fisicas. As batatas fritas em
gordura hidrogenada tiveram uma ab-
sorcao maior em relacdo as batatas
fritas em dleo.

0O mesmo tipo de hidrogenacao as-
sociado a um processo rigorosamente
controlado de cristalizacdo e témpera
permite obter uma gordura que se
mantém fluida e homogénea a tempe-
ratura ambiente facilitando o seu ma-
nuseio.

O processo de hidrogenacao pode
ser levado a um estagio mais avanca-
do, a ponto de se obter uma gordura
solida a temperatura ambiente. Uma
gordura desse tipo sera bastante re-
sistente as reacdes oxidativas que
ocorrem durante a fritura, produzin-
do alimentos fritos de melhor quali-
dade, com maior tempo de vida, com
carateristicas sensoriais de melhor
qualidade (a superficie do alimento
frito se apresenta mais crocante e
seca). Trata-se de gordura adequada

para operacdes de baixa vida util
requerida para o alimento frito ou ain-
da para fritura sob pressao.

Pode-se por outro lado, conduzir o
processo de hidrogenacao a qualquer
nivel intermediario entre os acima ci-
tados. A estabilidade oxidativa estara
em qualquer caso assegurada. A varia-
cao esta relacionada com a sensacao
a boca do alimento frito e quanto ao
aspecto da sua superficie, melhor para
as gorduras de ponto de fusao mais
baixo. No caso de salgadinhos consu-
midos a temperatura ambiente, deve-
se utilizar gordura de ponto de fusao
nao muito alto.

Em virtude das condicbes de
fritura, onde se tem a presenca de
oxigénio, alta temperatura e umida-
de, os processos que consistem na mis-
tura de 6leos mais susceptiveis a oxi-
dacdo ricos em acidos graxos
polinsaturados, com outros mais resis-
tentes, ricos em acidos graxos
saturados, tém como objetivo melho-
rar a vida Util requerida para o alimen-
to frito e a estabilidade do produto
frito.

Goburdhun & Jhurree (1995), ava-
liaram comparativamente 6leo de soja
puro, a mistura de 6leo de soja com
oleina de palma e o 6leo de soja puro
com uma mistura de antioxidantes, no
processo de fritura de batata a 180°
C, com reposicao lipidica durante a
fritura. A concentracdo da oleina de
palma foi de 17,27% e a mistura com

53



Caderno de Tecnologia de Alimentos & Bebidas

54

antioxidantes consistiu na adicao de
butil tetrahidroxitolueno (BHT), butil
hidroxi-anisol (BHA), galato de propila
e acido citrico em 250 p.p.m. de 6leo
de soja puro. De acordo com as mu-
dancas fisico-quimicas e parametros
sensoriais, a adicao de oleina de pal-
ma e antioxidantes, melhorou a qua-
lidade do produto frito e aumentou a
estabilidade do dleo.

Os oleos resultantes de sementes
geneticamente modificadas sao as al-
ternativas mais recentes ou comple-
mento da hidrogenacao, que trata da
utilizacao de 6leos com a composicao
de acidos graxos geneticamente mo-
dificados, tendo como objetivo a me-
lhora da estabilidade oxidativa. Assim,
foram desenvolvidos os 6leos de mi-
lho, canola, girassol e girassol com alta
concentracdo de acido oléico, assim
como, canola e 6leo de soja com bai-
Xa concentracao de acido linolénico.

Ha ainda poucos estudos referen-
tes aos efeitos dos produtos de degra-
dacao na estabilidade de estocagem
de alimentos fritos em 6leos de semen-
tes geneticamente modificados.

Warner & Mounts, (1993), avalia-
ram comparativamente, através do
processo de fritura, os 6leos de milho,
geneticamente modificado, com alta
concentracao de acido oléico (65%),
com o 6leo de milho normal, 6leo de
milho hidrogenado e com o dleo de
girassol com alta concentracao de aci-
do oléico (80-90%). O aroma e sabor
das batatas fritas nos diferentes 6leos
foi avaliado por degustadores treina-
dos depois de estocadas a 60° C. Os
o6leos foram avaliados de acordo com
0 aroma e sabor a temperatura ambi-
ente e formacao de compostos pola-
res. O 6leo de milho geneticamente
modificado teve a mais baixa forma-
¢ao de compostos polares a partir de
20 horas de fritura e melhores carac-
teristicas de aroma e sabor em rela-
cao aos demais o6leos.

Ruiz et al. (1995), avaliaram em
fritura de batata o o6leo de girassol
obtido de sementes geneticamente
modificadas com alta concentracao de
acido oléico. A evolucao da deteriora-
cao através da avaliacao dos acidos
graxos alterados (mondmeros oxida-
dos, dimeros ndo-polares, dimeros oxi-
dados, e polimeros) durante a fritura,
mostrou que a alteracdao da
termoxidacao depende do nivel de

insaturacao e obedece a seguinte or-
dem decrescente: o6leo de girassol,
oleo de girassol com alta concentra-
cao de acido oléico e a oleina de pal-
ma.

Xu et al. (1999), avaliaram o pro-
cesso de fritura de batata em trés ole-
os de canola geneticamente modifica-
dos com alta concentracdo de acido
oléico, com diferentes niveis de acido
linolénico (alta, médio e baixa), em
oleo de girassol com alta e média con-
centracao de acido oléico, em um dleo
comercial a base de oleina de palma e
um oleo de canola hidrogenado. So-
mente os 6leos comerciais continham
aditivos. O 6leo de canola com baixa
concentracao de acido linolénico e o
oleo de girassol foram os melhores dos
seis 6leos testados na avaliacao sen-
sorial, embora o primeiro tenha sido
melhor nas avaliacoes de indice de
cor, quantidade de acidos graxos livres
e compostos polares. O 6leo de canola
com concentracao média de acido
linolénico foi tdo bom quanto a oleina
de palma na avaliacao sensorial, mas
foi melhor na estabilidade oxidativa.
0 6leo de canola hidrogenado recebeu
as pontuacdes mais baixas na avalia-
cao sensorial. O 6leo de canola com
alta concentracao de acido oléico e
baixo de acido linolénico, 2,5% de con-
centracao, foi o melhor adaptado ao
processo de fritura de imersao.

Tompkins & Perkins (2000), compa-
raram a fritura de batatas e peixe
empanado, utilizando dleos de soja
nao hidrogenados, parcialmente
hidrogenados e geneticamente modi-
ficados, com baixa concentracao de
acido linolénico (Hid-LoLn), compara-
do-os com dois o6leos de soja
hidrogenados tradicionais. De acordo
com os resultados analiticos (acidos
graxos livres, valor de anisidina, cor,
quantidade de material polimérico,
valor de saponificacao), nao houve di-
ferenca significativa entre eles.

A presenca de componentes meno-
res, assim como tocoferdis remanescen-
tes, efeitos do processamento (tempe-
raturas, adicao de acido citrico, agentes
antiespumantes) e praticas de fritura
(reposicao lipidica), todos esses fato-
res sao importantes na estabilidade dos
o6leos no processo de fritura. Petukhov
et al. (1999), avaliaram comparativa-
mente no processo de fritura de bata-
ta, o oleo de canola geneticamente

modificado com baixa concentracao de
linolénico e alta concentracao de
oléico, com o o6leo de canola puro e
hidrogenado. Os resultados foram ana-
lisados de acordo com os teores de aci-
dos diendicos conjugados, acidos graxos
livres, polimeros, produtos da oxidacao
e compostos polares. Os 6leos geneti-
camente modificados mostraram uma
pequena melhora na estabilidade
oxidativa. A qualidade inicial dos qua-
tro 6leos foi similar, exceto em relacao
a quantidade de tocoferois presentes.
Todos os oleos deterioraram apds de 5
dias de fritura, mas as diferencas nao
foram como esperadas, possivelmente
como resultado de variacdes nos niveis
de tocoferol.

Conclusoes

No processo de fritura as alteracoes
fisicas e quimicas de dleos e gorduras,
implicam na formacao de compostos
que podem trazer implicacdes
nutricionais. Assim, conclui-se que ha
necessidade de se avaliar a concentra-
cdo destas substancias e também o
grau de comprometimento nutricional
e metabodlico que as mesmas podem
induzir e ainda é de fundamental im-
portancia, o monitoramento adequa-
do da qualidade dos oleos e gorduras
empregados nos processos de fritura.
Outro aspecto que deve ser conside-
rado é a incorporacdo adequada e o
controle de aditivos sintéticos como o
BHA, BHT, PG e outros ou naturais
como vitaminas e compostos fenolicos
que possam retardar o processo
oxidativo.
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