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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo determinar a medida da estabilidade oxidativa e a alteracao total dos 6leos de algodao, girassol
e palma durante a fritura descontinua de mandioca palito congelada. As frituras foram conduzidas em uma fritadeira elétrica
doméstica, onde o 6leo foi aquecido, a temperatura de 180°C, por 25 h, com reposicao de 6leo fresco. Para a analise da estabilidade
oxidativa das amostras de 6leos, obtidas durante as frituras, foram realizadas a medida do periodo de inducao (horas) e determinacao
de compostos polares totais (%). Os resultados mostraram uma diminuicao do periodo de inducao, independente do tipo de 6leo.
O 6leo de palma refinado apresentou um maior periodo de inducao quando comparado ao 6leo de algodao e girassol, o que pode
ser atribuido a diferenca da composicao em acidos graxos. Todos os 6leos em estudo apresentaram valores de compostos polares
totais abaixo do limite de descarte para 6leos de fritura, exigido pela legislacao internacional (24-27%). Verificou-se também que, a
medida que se formaram os compostos de degradacao, diminuiu a estabilidade oxidativa dos 6leos.
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SUMMARY

OXIDATIVE STABILITY OF VEGETABLE OILS USED IN FROZEN CASSAVA CHIPS FRYING. The present study aimed at determining
the oxidative stability measurement and the total alteration of cotton, sunflower and palm oils during frozen cassava chips discontinued
frying. The fryings were performed in a household electric frying pan, where the oil was heated up to 180°C temperature, for 25 h,
with fresh oil replacement. For the oxidative stability analysis of the oil samples obtained during the fryings, were used the induction
period (hours) and total polar compounds determinations (%). The results showed a decrease in the induction period, regardless
of the oil type. The refined palm oil presented a higher induction period when compared to the cotton and sunflower oils, which
can be attributed to the fatty acids composition difference. All of the oils studied showed total polar compounds values beneath the
discard limit for frying oils ruled by the international legislation (24-27%). It was also noticed that, as the degradation compounds

were formed, the oils oxidative stability decreased as a result.

Keywords: lipids, deep fat frying, frozen cassava chips, oxidative stability.

1 - INTRODUCAO

A aceitacdo de alimentos processados por fritura é
universal e apreciada por diferentes grupos populacionais.
A fritura de alimentos consiste simplesmente em introdu-
zir o alimento em um banho de éleo ou gordura que se
encontra em elevada temperatura. No entanto, esta técnica
culindria, que parece tdo simples, é um processo extraordi-
nariamente complexo, em que se encontra envolvida uma
grande quantidade de fatores [7].

Alguns destes fatores que intervém sao dependentes do
proprio processo como o tipo de equipamento utilizado,
a temperatura, o tempo e o método de fritura. Outros,
extrinsecos ao mesmo, se relacionam com o tipo de éleo
utilizado, sua composicao, sua relagao superficie/volu-
me, suas caracteristicas fisico-quimicas, presenca de
aditivos, contaminantes, etc., assim como a natureza do
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alimento, peso/volume, tipo de preparacao: empanados,
pré-fritos [21].

O 6leo é um dos componentes mais criticos em um
sistema de fritura. A sua degradacao depende da maior
ou menor presenca de acidos graxos insaturados em sua
composicéo. Oleos vegetais que possuem uma grande quan-
tidade de acidos graxos poliinsaturados estao mais sujeitos
a oxidacao do que 6leos que possuem maior quantidade
de acidos graxos saturados [13].

O tempo de aquecimento do 6leo influencia na quan-
tidade de compostos de alteracao formados durante a
fritura. O sistema intermitente de aquecimento das fritu-
ras descontinuas é muito mais destrutivo para os 6leos
e gorduras de frituras que no sistema de aquecimento
continuo. Uma das explicacoes atribui este efeito ao fato
de que, em elevada temperatura, as reacoes oxidativas
ocorrem fundamentalmente na superficie de contato
com o ar; enquanto durante o resfriamento, ao diminuir
a velocidade das mesmas e aumentar a solubilidade do
ar, favorece a entrada de ar na massa, produzindo maior
quantidade de hidroperéxidos e radicais livres durante
o posterior aquecimento [21].

Muitos experimentos mostraram que 6leos mantidos
em uso continuo apresentaram melhor qualidade final do
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que aqueles que sofreram processo descontinuo, tanto
quando se manteve a temperatura constante e alta, como
sob oscilacoes [17, 23]. Este fato se deve porque, nas
frituras continuas, o vapor formado recobre a superficie
do 6leo formando uma barreira isolante entre o 6leo da
superficie e o oxigénio do ar.

O alimento também exerce efeito sobre o processo e
a qualidade do 6leo por meio de diversos fatores envolvi-
dos nele: sua composicao, seu tamanho e a forma como
foi preparado [19]. As diversas mudangas registradas nas
atitudes do consumidor ao longo dos tltimos anos fizeram
com que as industrias de alimentos passassem a dispor
de produtos especificos para o processo de fritura, como
os alimentos congelados, que sao largamente aceitos pelo
mercado consumidor.

A maioria dos trabalhos envolvendo processos de fri-
tura utiliza a batata como alimento, mas, recentemente,
foi lancada no mercado a mandioca palito congelada, um
produto ainda pouco estudado no Brasil, principalmente
durante processos de fritura.

Como resultado das frituras, transformacoes sao
produzidas nas propriedades fisico-quimicas e sensoriais
do alimento. A fritura confere ao alimento caracteristicas
agradaveis de cor, sabor, textura e palatabilidade. Entre-
tanto, podem ocorrer também reagoes que modificam as
qualidades funcionais e nutricionais dos alimentos, poden-
do chegar a niveis em que nao se consegue mais produzir
alimentos de qualidade [15, 20].

Durante o processo de fritura de imersao, os 6leos sao
continuamente expostos a acao de varios fatores que levam
a uma grande diversidade de reagoes quimicas, tais como:
hidrélise, oxidacao e polimerizacao da molécula [22].

A perda da estabilidade oxidativa de um 6leo se deve as
reacoes de oxidacao dos lipidios. A oxidagao é um processo
degradativo que ocorre quando o oxigénio atmosférico ou
aquele que esta dissolvido no 6leo reage com acidos graxos
insaturados presentes. As reacdes quimicas envolvidas
no processo de oxidacao dos 6leos sdo muito complexas
e geram, em seus estagios mais avancados, produtos sen-
sorialmente inaceitaveis [12].

O processo de oxidacao pode ser favorecido e intensifi-
cado pela incidéncia de luz, que atua como catalisador. Os
acidos graxos insaturados sdo mais sensiveis a oxidacao do
que os saturados. As gorduras que tenham sofrido processo
de oxidagao tendem a escurecer, aumentar a viscosidade,
incrementar a formacao de espumas e desenvolver sabor
e aromas indesejaveis [18].

O objetivo da determinacao dos compostos polares
é separar a amostra de 6leo, com base em sua diferente
polaridade, utilizando a cromatografia de adsorcao, em
duas fracées. Uma fracao, a fracdo nao polar, contém a
gordura que permanece sem alteracao ou trigliceridios
nao alterados e, na segunda fragdo, ou fracao polar, se
concentram os compostos de degradacao ou compostos
polares. O que da idéia do nivel global de alteracao ou

da alteracao total produzida pelas diferentes variaveis
envolvidas neste processo [21].

Devido a complexidade do processo, nao ha um tnico
método analitico que possa detectar todas as situacoes que
envolvem a deterioracao de 6leos no processo de fritura. A
determinacao dos compostos polares totais por cromatogra-
fia em coluna tem sido reportada por varios autores como
um dos melhores métodos da determinacao do estado de
alteracao do 6leo de fritura [4, 5]. Existem também alguns
métodos de avaliacao da estabilidade oxidativa que monito-
ram as alteracoes ocorridas na amostra, mediante analises
como indice de peréxidos, analise sensorial, determinacao
de dienos conjugados, valor de carbonila, analise de volateis,
como Rancimat e Oil Stability Instrument [1].

E necessario entender as mudancas e as alteracoes
que os O6leos vegetais sofrem durante periodos longos
de aquecimento e buscar critérios objetivos para definir
quando os 6leos devem ser descartados. Isso pode levar a
otimizacdo dos processos de fritura e, conseqiientemente,
garantir produtos de melhor qualidade nutricional.

O presente estudo teve como objetivo determinar a me-
dida da estabilidade oxidativa e a alteracao total dos 6leos
de algodao, girassol e palma durante a fritura descontinua
de mandioca palito congelada.

2 - MATERIAL E METODOS

Para os ensaios de fritura descontinua de mandioca
palito congelada, in natura, foram utilizados o 6leo de
algodao refinado (OAR), 6leo de girassol refinado (OGR) e
6leo de palma refinado (OPR).

Para a operacao de fritura foi utilizada uma fritadei-
ra elétrica, marca NKS home — modelo DF-150/AL, com
capacidade total de 1,5 L, com temperatura controlada
a 180°Ct5°C. Além do proéprio termostato da fritadeira,
a temperatura do 6leo foi monitorada com o auxilio de
termometro. Seguindo as caracteristicas do processo de
fritura conforme Tabela 1, 50 lotes de mandioca, com
aproximadamente 250 g/lote foram fritos, por 5 h/dia,
durante cinco dias consecutivos.

TABELA 1 - Caracteristicas do processo de fritura

Condigoes do processo

Tipos de dleo OAR, OGR e POR

Produto Mandioca palito congelada
Quantidade de ¢leo na fritadeira 1,5L
Quantidade de produto a ser frito 2509
Proporgao de alimento/dleo 1:6

Relagao superficie/volume 0,2 cm”’
Temperatura de fritura 180°C+5°C
Tempos de fritura/dia 5h

Tempos de fritura total 25h

Numero de frituras/dia 10
Quantidade total de frituras 50
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Ao final de cada dia, foi realizada a filtragem do 6leo,
com o auxilio de um Passador Chinoy, para remocao de
residuos formados. Durante o processo de fritura desconti-
nua foram empregados intervalos de 30 min, sendo 5 min
para o reaquecimento do 6leo.

As amostras de 6leo e mandioca foram coletadas
em diferentes intervalos de tempo: amostra inicial, ao
final da primeira e a cada cinco frituras, ou seja, nos
tempos 0; 0,5; 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15; 17,5; 20; 22,5
e 25 h. As amostras com 50 mL de 6leo foram coloca-
das em vidro ambar e acondicionadas em congelador
a -18°C, para evitar qualquer alteracao oxidativa até a
realizacdo das analises.

O reabastecimento com 6leo novo foi realizado sempre
que necessario para compensar perdas resultantes da
absorcao pelo alimento durante a fritura e manter cons-
tante a relacao superficie/volume (0,2 cm™) da fritadeira.
A adicao total de 6leo novo foi de 1.650 mL para o 6leo
de algodao, 1.800 mL para o 6leo de girassol e 1.850 mL
para o 6leo de palma.

Para a medida da estabilidade oxidativa foi utilizado o
método proposto pela AOCS [2]. O equipamento Rancimat,
marca Metrohm, modelo 743, foi utilizado para realizacao
das andlises, nas seguintes condicoes: 3 g de 6leo, tempe-
ratura da analise em 100°C e fluxo de ar em 20 L/h. Uma
curva de condutividade elétrica x tempo é automaticamente
plotada com o decorrer da reagao e do teste, e o periodo
de inducao é determinado em horas.

A determinacao de compostos polares totais mediante
cromatografia em coluna foi obtida conforme o método
cromatografico proposto por DOBARGANES, VELASCO,
DIEFFENBACHER [9].

Os resultados obtidos das determinacgdes analiticas
foram submetidos as analises de variancia para determi-
nar a influéncia dos fatores sobre a alteracao dos 6leos
aquecidos a elevadas temperaturas, em duas repeticoes.
O experimento foi realizado em um esquema fatorial 3 x
12, com 3 tipos de 6leos e 12 tempos de fritura, no deli-
neamento inteiramente casualizado [11]. As analises de
variancia e os testes de Tukey para as médias foram obti-
dos por meio do programa Estat (Sistema para Analises
Estatisticas), versao 2.0.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao em acidos graxos dos 6leos iniciais
utilizados no presente estudo indicou difereng¢as entre
eles (Tabela 2). Observou-se que os 6leos de algodao
e girassol apresentaram maiores valores para acidos
graxos poliinsaturados, sendo 52,80 e 60,67%. Por outro
lado, o 6leo de palma apresentou em sua composicao
um maior valor para acidos graxos saturados (48,21%).
Verificou-se também que o 6leo de palma apresentou
um maior valor de acidos graxos monoinsaturados
(42,39%) quando comparado com os 6leos de algodao
e girassol, cujos valores encontrados foram 16,78 e
27,23%, respectivamente.

TABELA 2 - Caracterizacao dos 6leos iniciais utilizados no pro-
cesso de fritura de mandioca palito congelada

Acidos graxos (%) OAR OGR OPR
Saturados 28,04 11,03 48,21
Monoinsaturados 16,78 27,23 42,39
Poliinsaturados totais 52,80 60,67 8,89
Omega 3 0,12 0,19 0,22
Trans <0,01 <0,01 <0,01
NI 2,36 1,08 0,55
indice de peréxidos (meq/kg) 3,20 3,40 0,5

Dienos conjugados (%) 1,33 0,51 0,28

OAR=6leo de algodao refinado, OGR=6leo de girassol refinado, OPR=6leo de palma
refinado, NI=nao identificado

Para o indice de peréxidos, notou-se que os valores
das amostras iniciais encontraram-se dentro das margens
permitidas pelas normas que regulamentam a adequacao
de um 6leo inicial para o consumo no Brasil (Resolucao
n° 482/99 - Anvisa), que estabelece para os 6leos de algo-
dao, girassol e palma refinados 10 meq/kg para indice de
peroxidos [3]. Em relacao aos dienos conjugados, notou-
se, para os ¢6leos iniciais, uma maior porcentagem para
o 6leo de algodao refinado (1,33%), seguido pelos 6leos
de girassol (0,51%) e palma (0,28%). Observou-se ainda,
que dentre os 6leos estudados, o 6leo de palma foi o que
apresentou, inicialmente, o menor indice de peréxidos e
a menor porcentagem de dienos conjugados.

Ap6s realizada as andlises de variancia para o periodo
de indugao e determinac¢ao de compostos polares totais, uti-
lizando os valores obtidos ao longo do periodo experimental
de 25 h, observou-se que para as duas determinagoes, que
o teste F foi significativo (P<0,01) para os efeitos principais
e para a interagao 6leos x tempos de fritura, sendo, entao,
necessario proceder ao desdobramento dessa interacao
cujos resultados encontram-se na Tabela 3.

A estabilidade oxidativa esta intimamente relacionada
com o grau de insaturacao do 6leo. Observou-se, para
os 6leos iniciais, um menor periodo de inducao para o
6leo de palma (141,34 h) e menor para o 6leo de girassol
(10,43 h). Como a autoxidacao € um processo que ocorre
entre o oxigénio molecular e os acidos graxos insaturados,
era de se esperar que o periodo de inducao do dleo de
palma, mais saturado, fosse bem superior ao dos 6leos
de algodao e girassol, mais insaturados.

Verificou-se, na Tabela 3, que os valores do periodo de
inducao diminuiram ao longo do tempo de fritura, inde-
pendentemente do tipo de 6leo. Em relacdo aos tempos de
fritura para cada 6leo, observou-se, para o 6leo de algodao
refinado, que os tempos de fritura O e 0,5 h nao diferiram
entre si e diferiram significativamente dos demais tempos
estudados. Para o 6leo de girassol refinado, notou-se que os
valores do periodo de inducdo mantiveram-se praticamente
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constante, nao havendo diferenca significativa ao longo dos
tempos de fritura. Verificou-se, para o 6leo de palma, que
a partir de 5 h de fritura os valores nao diferiram signifi-
cativamente entre si.

Quanto aos 6leos dentro de cada tempo de fritura,
observou-se que Oleo de palma refinado apresentou, em
todos os tempos de fritura, maior periodo de inducao.
Verificou-se também que os resultados do 6leo de palma
diferiram significativamente dos valores encontrados para
os demais 6leos na maioria dos tempos de fritura.

DEL RE [8], estudando o comportamento dos 6leos
vegetais em frituras descontinuas, utilizando dois produ-
tos distintos (batata palito pré-frita congelada e produto
carneo empanado pré-frito congelado — snacks), verificou
que a estabilidade oxidativa durante a fritura de batatas
foi menor que dos snacks, devido a quantidade de acidos
graxos saturados liberados no 6leo durante a fritura do
produto carneo empanado, reforcando que a estabilidade
oxidativa esta igualmente relacionada com o grau de insa-
turacao do 6leo ou gordura.

Segundo LUMLEY [14], o conteido de compostos
polares totais em um 6leo novo deve oscilar entre 0,4 e
6,4%. De acordo com os resultados obtidos para compostos
polares totais, observou-se, primeiramente, que os valores
das amostras iniciais, para os trés 6leos, encontraram-se
dentro dos limites estabelecidos para 6leos refinados.
Verificou-se também que as amostras iniciais dos 6leos
de algodao e palma apresentaram valores superiores ao
encontrado para o 6leo de girassol, provavelmente devido
ao processamento industrial.

A determinacao da quantidade total dos produtos de
alteracao, originados como conseqiiéncia do processo,
constitui a base das limitagoes de uso dos 6leos existentes
em alguns paises, estabelecida em torno de 24-27% de
compostos polares [10].

Considerando o limite de descarte acima estabelecido,
verificou-se, por meio da Tabela 3, que os 6leos estudados

apresentaram valores bem abaixo deste limite, sendo o
maior valor médio encontrado, 15,16%, para a fritura com
o 6leo de algodao refinado.

Alguns autores atribuem os baixos valores de compos-
tos polares a constante reposicao de 6leo novo empregado
nestes processos [5, 6, 8, 16]. Neste trabalho, a reposicao
total com 6leo novo, necessaria para restituir o 6leo ab-
sorvido pelo alimento e, assim, manter constante a relacao
superficie/volume, contribuiu para os baixos niveis de
compostos polares totais.

Observou-se, por meio da Tabela 3, que a porcentagem
de compostos polares totais aumentou gradativamente com
o decorrer dos tempos de fritura para os 6leos de algodao
e girassol. Notou-se que a formacao dos compostos polares
foi bem maior para o 6leo de girassol do que para o 6leo
de algodao. Para o 6leo de palma refinado, verificou-se um
comportamento instavel ao longo dos tempos de fritura,
oscilando entre um aumento € uma diminuicao.

Quanto aos 6leos dentro de cada tempo de fritura,
observou-se que a partir de 7,5 h de fritura os valores de
compostos polares totais dos 6leos de algodao e girassol
nao diferiram significativamente entre si, e ambos diferiram
dos valores encontrados para o 6leo de palma. Este fato
pode estar atribuido a diferenca do grau de insaturacao
dos 6leos analisados.

Dentre os 6leos estudados, verificou-se que o 6leo de
palma refinado apresentou, ao longo do tempo de fritura,
menor formacdo de compostos polares e, conseqiientemente,
maior estabilidade oxidativa.

Com a proposta de comparar os métodos aplicados
foram determinados os coeficientes de correlacao entre
os testes analiticos realizados para cada 6leo de fritura,
considerando os trés tipos de 6leos e os 12 tempos de fri-
tura. Verificou-se um baixo indice de correlacao (-0,58**)
devido, provavelmente, a grande heterogeneidade das
amostras. Com isso, os coeficientes de correlacao entre
as determinacoes analiticas foram determinados separa-

TABELA 3 - Desdobramento da interacao 6leos x tempos de fritura para os dados do periodo de inducao e de compostos polares totais

Tempos de fritura (h)

Oleos

0 0,5 2,5 5 7,5 12,5 15 17,5 20 22,5 25
Periodo de indugao (h)
OAR 26,178 21,9728 14,528 12,39 12,29 11,978 12,26 11,208 11,028 10,59 10,43 10,49
OGR 10,432¢ 8,90¢ 7,55%¢ 7,60%¢ 7,412 7,75% 7,06%¢ 7,74%® 7,33 7,28%® 7,512 7,30%®
OPR 141,344 134,09A 119,51  110,86%"™ 104,96 106,21°9" 104,64 104,049  109,50¢*  112,38%*  110,96%" 116,69
Compostos polares totais (%)
OAR 5,32 5,85% 7,05%% 9,40¢%A 10,644 11,7904 12,64 12,9734 13,0624 14,2124 14,0424 15,1727
OGR 2,41® 3,38%® 5,96°8 7,43¢%8 9,554 10,334 11,86%cA 12,1224 13,54+ 13,66°* 13,57 14,20
OPR 5,3201 4,888 5,26 5,64°C 5,79 6,578 6,578 8,75%® 6,228 5,74% 6,13%® 6,858

OAR - 6leo de algodao refinado, OGR=6leo de girassol refinado, POR - 6leo de palma refinado. a, b - (linha) em cada 6leo, médias dos tempos de fritura seguidas de mesma
letra mindscula, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P>0,05). A, B — (coluna) - em cada tempo de fritura, médias dos 6leos seguidas de mesma letra maidscula, ndo diferem entre si pelo

teste de Tukey (P>0,05)
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damente para cada tipo de 6leo e os 12 tempos de fritura,
conforme apresentado na Tabela 4.

TABELA 4 - Coeficientes de correlacao entre os testes analiticos
para cada tipo de 6leo

Tipo de 6leo PI CPT
Oleo de algodao

Pl 1,00

CPT -0,87** 1,00
Oleo de girassol

Pl 1,00

CPT -0,79** 1,00
Oleo de palma

Pl 1,00

CPT -0,60* 1,00

PI=periodo de inducao, CPT=compostos polares totais. **teste significativo (P<0,01).
*teste significativo (P<0,05)

Verificou-se que, quando estabelecidos por tipo de
6leo, os coeficientes de correlacao linear entre os métodos
analiticos melhoraram. Dentre os tipos de 6leos, observou-
se que o 6leo de algodao apresentou melhor coeficiente de
correlacao (-0,87**). Os valores de correlacao inversa entre
o periodo de inducao e a andlise de compostos polares totais
demonstraram que a medida que se formam compostos de
degradacao, diminui a estabilidade oxidativa dos 6leos.

4 - CONCLUSOES

A estabilidade oxidativa dos 6leos em estudo diminuiu ao
longo dos tempos de fritura. Verificou-se que a estabilidade
oxidativa do 6leo de palma, mais saturado, foi bem superior
a dos o6leos de algodao e girassol, mais insaturados.

Os 6leos de algodao, girassol e palma apresentaram
baixos valores de compostos polares totais, nao ultrapas-
sando os limites recomendados por alguns paises para
descarte de 6leos e/ou gorduras.

Observou-se que o 6leo de palma refinado apresentou
maior estabilidade e menor formacdo dos compostos pola-
res. Entretanto, apesar das diferencas na composicao em
4cidos graxos, os 6leos estudados ndo apresentaram valores
acima dos limites recomendados em alguns paises para
o descarte dos mesmos, independentemente do tempo de
aquecimento. Isto sugere que as condicoes estabelecidas no
processo de fritura: tempo e temperatura de aquecimento,
relacdo superficie/volume e reposicao de 6leo novo sao
seguras, garantindo produtos de qualidade e indicando
que todos os 6leos foram adequados a fritura.
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6 - AGRADECIMENTOS

A Companhia Refinadora da Amazénia (Agropalma),
localizada em Belém (PA), pela doacao do 6leo de palma
refinado e a empresa DeMarch Ind. e Com. de Frutas Ltda.,
localizada em Jundiai (SP), pelo fornecimento da mandioca
palito congelada.
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