COMPORTAMENTO DO OLEO DE SOJA REFINADO UTILIZADO EM FRITURA
POR IMERSAO COM ALIMENTOS DE ORIGEM VEGETAL!

Roseneide C. Ferraz CELLA?, Marisa A. B. REGITANO-D’ARCE?®**, Marta Helena Fillet SPOTO*

RESUMO

A fritura é uma operacgédo que confere aos alimentos caracteristicas de odor, sabor, cor e textura de grande aceitabilidade sensorial. O
6leo ou gordura pode, entretanto, se tornar um ingrediente capaz de introduzir alteracdes quimicas provocadas pelo aguecimento
prolongado. Neste trabalho, estudou-se o comportamento do 6leo de soja refinado em fritura de imerséo intermitente, em restaurante
universitario, sob temperatura controlada entre 170°C e 180°C, por um periodo de 30 horas. Foram utilizados 101 litros de éleo de soja
para processar 373kg de vegetais, como batata, couve-flor, abobrinha e mandioca. Analisou-se o 6leo mediante determinacdes fisicas
de absortividade no u.v. (A,,, e A, ) e cor (Lovibond), e quimicas (indice de acidez (IA) e compostos polares (CP)). Analise sensorial
de aceitabilidade foi realizada nos produtos. Os parametros-limite que determinaram o descarte do 6leo foram: 25% de compostos
polares, 1% de acidos graxos livres e média de 7,0 para o teste de aceitabilidade. Os resultados ao final do periodo foram: IA, 0,282; CP,
18,8%; cor Lovibond 14Y/2R; A, de 9,213; A, de 2,409 e 7,96 para o teste de aceitabilidade. Com base nos resultados obtidos,
concluiu-se que, apesar do aguecimento do 6leo ter levado a alteracdes hidroliticas e oxidativas, os parametros ndo atingiram o nivel
de descarte, indicando que o 6leo de soja submetido a essas condi¢des de fritura pode ser usado por 30 horas.
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SUMMARY

REFINED SOYBEAN OIL PERFORMANCE IN VEGETABLE DEEP-FAT FRYING. Deep fat frying is an important operation that imparts
characteristics of flavor, color and texture in the fried products, however oil or fat becomes an ingredient that induces chemical
alterations during prolonged heating periods. The performance of refined soybean oil was studied under intermittent deep fat frying
conditions at a university cafeteria, at temperatures between 170°C (338°F) and 180°C (356°F), for a period of 30 hours. During this
period, 101 liters of soy oil were used to process 373kg of vegetables (potato, cauliflower, squash and cassava). The oil quality was
assessed by means of physical (uv absorptivity A,., —and A, . Lovibond color) and chemical (free fatty acids (FFA) and polar
compounds (PC)) determinations. Sensorial analysis in the deep fat fried foods was performed through the acceptability test. The limits
for alteration of the oils were established at 27% PC, 1% FFA and an average of 7.0 for acceptability. The results obtained at the end
of the period were 0.282% FFA, 18.8% PC, 14Y/2R for Lovibond color, 9.213 for A onm and 2.409 for A, onm and an average of 7.96 for
the acceptability test. It can be concluded that the hydrolytic and oxidative alterations induced by the soybean oil under the heating
conditions studied did not warrant discarding the oil after 30 hours.

Keywords: frying; soybean oil; termoxidation; absorptivity; polar compounds.

1 - INTRODUCAO

O processo de fritura desenvolve caracteristicas de
odor, sabor, cor e textura que tornam os alimentos mais
atraentes para o consumo [11]. Além disso, consideran-
do que uma parte do 6leo utilizado como meio de trans-
feréncia de calor é absorvida pelo alimento, tornando-se
um ingrediente do produto, verifica-se a necessidade do
uso de um meio de fritura de alta qualidade e a manu-
tencédo desta por periodos mais longos possiveis.

A principal razdo que leva o processo de fritura a ser
destacado é que, durante o processo, ndo sé o 6leo se
incorpora ao alimento para modificar positivamente suas
propriedades nutricionais e sensoriais, como também
atua como meio de transferéncia de calor reutilizavel,
muito mais eficiente que o forneamento e muito mais
rapido que o cozimento em agua. Assim, as altas tem-
peraturas que se utilizam, ao redor de 180°C, produ-
zem uma acelerada penetracdo de calor, levando a uma

rapida elaboracédo dos alimentos, algo sumamente ne-
cessario nestes tempos modernos [9].

Estudos com 6leos aquecidos por longos periodos,
sob temperaturas extremamente elevadas, demonstra-
ram que os produtos resultantes contém mais de 50%
de compostos polares, que séo os produtos de degrada-
¢do dos trigliceridios (polimeros, dimeros, acidos graxos
livres, diglicerideos e acidos graxos oxidados). Oleos com
altos teores de compostos polares provocaram severas
irritacdes do trato gastrointestinal, diarréia, reducéo no
crescimento e, em alguns casos, morte de animais em
laboratério [3].

N&o ha uma Unica maneira de definir quando des-
cartar um 6leo de fritura. Varios alimentos sao fritos em
diferentes tipos de 6leo, em diversos tipos de fritadeiras e
sob condic¢Bes diferentes de operacdo, que determinam
velocidades de degradacdo maior ou menor. Portanto um
método especifico pode ser bom para avaliar um deter-
minado sistema e nao ser aplicavel a outro [8, 16, 21].
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O objetivo desta pesquisa foi acompanhar, através
de analises quimicas, fisicas e sensoriais, as alteractes
no 6leo de soja, durante a fritura de vegetais, em res-
taurante universitario e com base nesses dados, verifi-
car a hora adequada de descarte.

2 - MATERIAL E METODOS

O dleo selecionado para o estudo foi o de soja, ob-
tido de uma industria nacional, em latas de 900mL. A
fritura foi conduzida em fritadeira elétrica de aco inoxi-
davel, com capacidade total de 60 litros, dividida em
dois compartimentos, com cestos de aco inoxidavel, em
temperatura inicial entre 170°C a 180°C, por 30 horas.
O cardapio do restaurante universitario da Escola Su-
perior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade
de S&o Paulo (ESALQ - USP), foi reformulado para adap-
tar-se ao estudo. Diariamente foram preparadas 850
refeicbes entre almocgo e jantar. Além do préprio ter-
mostato da fritadeira, a temperatura do 6leo foi acom-
panhada com auxilio de termémetro.

A adicao de 6leo novo foi feita sempre que necessa-
ria, para manter o nivel constante na fritadeira, visando
0 bom funcionamento do equipamento e garantindo uma
boa apresentacdo e qualidade do alimento servido.

Todos os vegetais foram submetidos ao pré-preparo
que incluiu: limpar, descascar, fatiar, picar, seguidos
de imersdo em agua fria e retiradas para drenar o ex-
cesso de agua, minutos antes da fritura.

Foram utilizados 112 latas de 900mL que corres-
pondem a 101 litros de 6leo de soja, para fritar 373Kg
de alimentos: mandioca cozida (4,3%), couve-flor cru a
doré (16%), abobrinha a doré (13%) e batata in natura
com corte tipo chips (66,7%). Para as preparacdes a doré
foram utilizados leite, ovos e farinha de trigo para em-
panar.

Ap6s o término de cada fritura, o 6leo da fritadeira
foi filtrado, através de um tecido de algodao para reter
toda os residuos sélidos em suspenséo e acondicionado
em galdes, ndo transparentes, armazenados a tempera-
tura ambiente, aguardando a préxima fritura. A freqlén-
cia desta fritura foi semanal. Logo apos cada filtracao,
uma amostra de 6leo foi coletada e acondicionada em
frasco de vidro &mbar com tampa e capacidade de 20mL,
guardado em congelador para posterior andlise. A Ta-
bela 1 apresenta o tempo de utilizagcdo e os vegetais
empregados na fritura.

As analises quimicas e fisicas foram conduzidas res-
pectivamente, pelas seguintes metodologias, indice de
acidez, AOCS - Ca 5a-40 [1], compostos polares, IUPAC
— 2507 [19] com uma pequena modificacdo, proposta
por DOBARGANES et al. [6], absortividade em 232nm e
270nm realizado em espectrofotdbmetro Shimadzu, mo-
delo UV 1203, método IUPAC [18] e a varredura foi rea-
lizada através do programa “Personal Spectroscopy”
versao 1.1, cor Lovibond — AOCS Cc 13b-45 [2].

O teste de aceitabilidade realizou-se no restaurante
universitario da ESALQ, no horario do almogo (11h -
13h). Para a execucdo desse teste sdao normalmente

necessarios de 25 a 50 provadores, ndo treinados. Os
comensais que foram escolhidos aleatoriamente, pre-
encheram uma ficha que era devolvida apés a refeigéo.
Participaram dos testes provadores ndo treinados de
ambos o0s sexos. Foi utilizada uma escala hedbnica de 9
pontos ancorados em seus extremos nos termos gostei
muitissimo (9) e desgostei muitissimo (1). Calculou-se o
indice de aceitabilidade, onde a nota maxima (9) corres-
pondeu a 100% de aceitabilidade, e a média definiu o
indice de aceitabilidade. Também foram realizados in-
guéritos sobre freqiéncia, forma e local de consumo do
alimento.

TABELA 1. Tempo de utilizacdo e os vegetais empregados na
fritura.

Fritura Vegetais fritos Quantidade (kg) T.F TA Reposicédo

ne Latas/litros(L)
01 Mandioca cozida 16 45min 45min 60 latas/56L
02 Couve-flor & doré 60 4h40min

Abobrinha a doré 16 1h10min  6h35min

03 Batata chips 55 4h20min  10h55min 4 latas/3,6L
04 Batata chips 52 4h30min 15h25min 13 latas/11,7L
05 Batata chips 50 3h55min  19h20min 9 latas/8,1L
06 Abobrinha a doré 16 2h05min  21h25min
07 Batata chips 46 3h50min  25h15min 10 latas/9L
08 Batata chips 46 4h20min  29h35min 8 latas/7,2L
09. Abobrinha a doré 16 1hora 30h35min 8 latas/7,2L

TF: tempo de utilizacédo do 6leo em cada fritura
TA: tempo acumulado de utilizacéo do 6leo de fritura

Para analise estatistica, dos dados do teste de acei-
tabilidade, foi adotado um delineamento experimental,
em blocos ao acaso. Os dados foram calculados utili-
zando o programa SANEST e avaliados através do teste
F, da analise da varidncia e do teste Tukey [14].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
A pesquisa compreendeu 09 frituras, sendo que,

cada uma delas foi executada em dia diferente, confor-
me o cardapio do restaurante.

TABELA 2. Caracteristicas do 6leo de soja da fritura de vegetais

Fritura Tempo Acidez Compostos Cor Lovibond  Azzznm Az270nm R.L
Ne acumulado % oléico polares % Y/R

Controle 0,0570 6,0% 1,3/70,2 4,187 1,473
01 45min 0,1079 10,1 2,0/0,3 4,741 1,585

02 6h35min  0,2598 19,3 11,0713 5,175 1,757

03 10h55min  0,3491 21,6 13,07 2,0 6,144 2,040 4

04 15h25min  0,2832 20,1 11,0/1,7 6,217 2,045 13

05 19h20min  0,2693 19,1 99717 6,945 2,025 9

06 21h25min  0,2695 20,5 99715 9,497 2,276

07 25h15min 0,3264 18,5 15,07 2,7 9,516 2,302 10

08 29h35min  0,3230 19,2 13,0/ 2,2 10,134 2,515 8

09 30h35min  0,2820 18,8 14,0/ 2,0 9,123 2,293 8

R.L. reposicdo em latas.
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A fritura 01 iniciou nos dois compartimentos da
fritadeira, comportando 54 litros de 6leo. Ao final da
fritura 02, o 6leo restante foi acondicionado em apenas
um dos compartimentos para finalizar a fritura do dia,
e o0 estudo continuou em apenas um compartimento até
o final desta pesquisa. Na Tabela 2 encontram-se 0s
resultados das analises quimicas e fisicas do 6leo de
soja ao longo das 30 horas e 35 minutos de fritura.

3.1 - Acidez

O indice de acidez, no segundo dia do estudo, re-
presentada pela fritura 02, apresentou um incremento
mais significativo. O aumento ou diminuigdo do indice
de acidez refletiu o tempo de fritura e a diluicdo pela
adicdo de 6leo novo. O aumento da acidez indica o de-
senvolvimento de reagdes hidroliticas, com a producéo
de acidos graxos livres, e conseqiientemente, de diglice-
rideos, que ocorreu devido a presenca de agua e da alta
temperatura, pois, quanto maior o percentual de agua
no alimento, mais rapidamente ela ocorre.

Seguindo a legislagdo dos Estados Unidos, o mais
exigente dos paises, quanto a qualidade do 6leo de
fritura, o valor maximo para indice de acidez é de 1%
[7]. A Figura 1 apresenta a progressao da hidrélise do
6leo nesta fritura.
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FIGURA 1. indice de acidez em % oléico no 6leo da fritura
de vegetais.

Pode-se observar que em 6h35min ocorreu um
acréscimo da acidez e na sequUéncia, mesmo com a re-
posicéo de 4 latas de 6leo, o processo de hidrélise conti-
nuou. A partir das 10h55min, a alta rotatividade de 6leo
novo deve ter colaborado para manter baixo o aumento
da acidez. Neste tipo de fritura, a velocidade de reposi-
¢ao de 6leo fresco para compensar o 6leo absorvido pelo
produto frito, afeta muito a qualidade do 6leo, fazendo
flutuar os indices de qualidade.

Em ensaio de fritura de batatas chips, em fritadeira
elétrica com reposicao de 6leo constante, obteve-se uma
boa correlagdo entre acidos graxos livres, compostos
polares totais e tempo de fritura [9].

A analise de acidos graxos livres seria um parametro
rapido e simples para controle da alteracdo do sistema
analisado, se esta relacdo nao se alterasse com a maté-
ria-prima utilizada [16].

3.2 - Compostos polares

A determinacdo dos compostos polares totais tem
sido reportada por varios autores como um dos melho-
res métodos para determinacédo do estado de alteragéo
do ¢6leo de fritura [12, 20]. Varias metodologias foram
testadas para a determinacdo de compostos polares
totais em dleos de fritura. O método de separagdo em
coluna cromatogréfica, usando silica como adsorvente,
é um método rapido, facil de ser realizado, que permite
boa separacgéo entre triglicerideos nao alterados e o ma-
terial polar visto que, ainda, existe uma boa correlacéo
entre o grau de deterioracdo do 6leo e o teor de com-
postos polares totais determinado por este método [5].

O ato de fritar um alimento como, por exemplo, a
batata que contém agua intrinseca, e extrinseca oriun-
da do pré-preparo, exerce um efeito deteriorativo ainda
maior sobre o 6leo aquecido [13].

Pode-se observar que a porcentagem de compostos
polares totais elevou-se em apenas 45 minutos de fritura,
demonstrando que o aquecimento, mesmo em periodo
curto é prejudicial para o éleo.

No final do segundo dia desta fritura, este indice
teve um acréscimo significativo. Depois deste periodo
apresentou pequenas alteracdes provocadas pela adi-
¢do de 6leo novo, necessaria para repor o 6leo absorvi-
do pelo alimento.

Alguns autores também verificaram que a alta re-
posicédo de oleo fresco, isto é, a freqlente rotatividade
de dleo fresco, evita que o nivel de 25% de compostos
polares seja alcancado [5]. O limite do teor de compos-
tos polares para descartar um 6leo de fritura aceito pela
Espanha é de 25% [9]. No presente estudo, o valor
maximo manteve-se entre 18% e 21% por mais de 30
horas. A Figura 2 apresenta a evolucdo dos compostos
polares nesta fritura.
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FIGURA 2. Comportamento dos compostos polares na fritura
de vegetais.

A Figura 3 apresenta a correlagdo entre o indice de
acidez (% em oléico) e o teor de compostos polares nesta
fritura.

O valor de R?(0,9642) confirma a boa correlacao
existente entre o indice de acidez e compostos polares
neste tipo de fritura, conforme ja verificado em outros
estudos.
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FIGURA 3. Correlagéo entre o teor de compostos polares e o
indice de acidez.

3.3 - Absortividade na faixa do ultravioleta

Alguns produtos da oxidagdo apresentam valores
maximos de absor¢do em determinado comprimento de
onda. Os compostos primarios da oxidagdo apresentam
valores maximos de absortividade na faixa entre 220nm
e 234nm (dienos). A partir de 265nm s&o os compostos
secundarios da oxidacao (trienos, aldeidos, cetonas) que
apresentam maior absorcgéo [15].

O acompanhamento dos espectros de absortividade
na faixa do ultravioleta das amostras do 6leo forneceu
boa indicacdo das alteragBes que ocorreram durante o
processo oxidativo, visto que o indice de peroxido nao
pode ser utilizado por néo refletir o aumento da degra-
dacéo do 6leo com o tempo de fritura. Por serem insta-
veis, os peréxidos séo rapidamente formados e quebra-
dos em compostos menores, porém os dienos conjuga-
dos que se formam concomitantemente, permanecem.
A Figura 4 apresenta os espectros de absortividade dos
6leos ao final de cada periodo da fritura.
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FIGURA 4. Espectro de absortividade na faixa do UV dos
6leos de fritura de vegetais.

Os espectros de absortividade apresentados na Fi-
gura 4, indicam que o aquecimento préximo de 170°C,
por 29h35min, promoveu aumento crescente nos valo-
res de absortividade na faixa de 232nm. O periodo de
21h25min, que ndo sofreu reposicdo apresentou um

acréscimo mais acelerado. No ultimo periodo de estudo
gue finalizou com 30h35min de fritura, a adi¢éo de 8
latas, correspondendo a 26,6% de 6leo fresco, ocasio-
nou uma reducdo dos valores encontrados na absorti-
vidade em 232nm, como pode ser verificado através da
analise da curva.

Através das curvas do espectro tracado na faixa de
220 a 320nm para todas as amostras testadas foi pos-
sivel acompanhar as alteracdes ocorridas.

3.4 - Cor Lovibond

A cor do 6leo depende da qualidade do refino e dos
alimentos que se fritam. Quando 6leos muito insatura-
dos como o de soja sdo aquecidos ocorre isomerizacao e
migracao de duplas ligacdes, levando a conjugacgédo das
mesmas. A conjugacéo de duplas ligacdes leva a absor-
¢ao de quantidades maiores de luz azul, provocando um
aumento de cores laranja e marrom no 6leo. Portanto, a
cor do ¢6leo ira depender do teor inicial de duplas liga-
¢Oes e dos alimentos que se fritam [10].

Além disso ocorre a absorcdo ou passagem dos pig-
mentos escuros dos alimentos para o 6leo e também o
escurecimento do alimento devido as reacdes de Mai-
llard, dentre outras. A Tabela 1 apresentou os resulta-
dos. A Figura 5 apresenta a progressdo das cores Y e R
nesta fritura.
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FIGURA 5. Cor Lovibond Y e R do 6leo da fritura de vegetais
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Graficamente a correlagéo polinomial reflete a oxi-
dacéo do 6leo através da acentuacdo da cor amarela e
vermelha e perda da qualidade.

Os valores de Y e R apresentaram uma boa correla-
¢do com o indice de acidez, os valores de Y com coefici-
entes de correlagdo mais altos do que R, conforme mos-
tra a Figura 6.

3.5 - Analise sensorial

O teste de aceitabilidade dos alimentos fritos de ori-
gem vegetal foi conduzido em 6 periodos, cada periodo
correspondeu as seguintes horas acumuladas das fri-
turas: 6h35min (fritura 02), 10h55min (fritura 03),
15h25min (fritura 04), 19h20min (fritura 05), 25h15min
(fritura 07), 29h35min (fritura 08). Como o valor de F foi
significativo, apresentando valor igual 3,94, em nivel de
5% de probabilidade, realizou-se o teste Tukey. Os re-
sultados estdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Médias das notas do teste de aceitabilidade da fritura

de vegetais

Periodo Médias
1 (fritura 02) 8,202
2 (fritura 03) 7,50bc
3 (fritura 04) 7,69abc
4 (fritura 05) 7,19c
5 (fritura 07) 7,73abc
6 (fritura 08) 7,96ab

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si em nivel de 0,05 de significancia

A Figura 7 apresenta a média das notas dos prova-
dores em relagdo as horas acumuladas que estéo re-
presentadas por periodos dos alimentos fritos.
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FIGURA 7. Comportamento dos provadores em relagéo a aceita-
bilidade da fritura de vegetais

Observa-se pela Tabela 3, que durante todo o perio-
do das frituras, as notas oferecidas pelos provadores
estiveram dentro do intervalo de “gostei muito”, a “gos-
tei moderadamente”. A nota mais alta foi observada pe-
los provadores no 1° periodo. Entretanto, ndo foram
observadas alteracfes aparentes nos vegetais submeti-

dos as frituras dos demais periodos, quando compara-
das com o primeiro periodo. Em todos os periodos, fo-
ram observados os atributos “seco” e “crocante” de tex-
tura, somente alguns provadores observaram os atri-
butos “encharcada” e “oleosa”, nos periodos 2, 3, e 4, e
ainda assim, caracterizando-se como “um pouco enchar-
cada” ou “um pouco oleosa”. Podem-se caracterizar es-
ses atributos, como os responsaveis pela ligeira dimi-
nuicdo das notas dos provadores.

Quanto ao sabor e aroma dos alimentos fritos, os
provadores foram unanimes em observar os atributos
“leve”, “suave” e “caracteristico de fritura” e “sem cheiro
ou gosto de ¢6leo de fritura”. Interessante observar, que
o atributo “ranco”, o qual era esperarado, ndo apareceu
em nenhum periodo do experimento, mesmo nos Uulti-
mos periodos de fritura, os quais nao diferiram signifi-
cativamente do primeiro periodo (Figura 7).

Para que um produto seja considerado como aceito,
em termos de suas propriedades sensoriais, é necessa-
rio que se obtenha um indice de aceitabilidade de no
minimo 70% [17]. As caracteristicas sensoriais deter-
minam a aceitabilidade ou ndo de um produto. Os atri-
butos sensoriais, tais como cor, odor, textura e o sabor
entre outros, sdo fatores que influenciam a utilizacéo
em varios produtos, sendo que o sabor é a mais impor-
tante propriedade na determinacao da aceitabilidade de
um alimento [4].

4 — CONCLUSOES

« As determinac@es analiticas foram Uteis para acom-
panhar a oxidacédo. Os resultados se apresenta-
ram dentro dos limites aceitos pela regulamenta-
¢do da Espanha e dos EUA.

e Sensorialmente o alimento frito foi bem aceito pe-
los provadores até o final do experimento.

e Para as condicdes do ensaio, isto é, capacidade e
modelo da fritadeira, temperatura controlada, ori-
gem do alimento, freqiéncia da reposicao de 6leo
novo, acondicionamento do 6leo usado, pode-se
recomendar o uso desse 6leo por 30 horas.
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