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RESUMO

Este trabalho propde a utilizacdo de um sensor para caracterizar o comportamento de amostras de éleo
vegetal submetidas a ciclos de aquecimento e resfriamento e busca correlacionar esse comportamento com a
constante dielétrica das amostras. Os valores da constante dielétrica das amostras de 6leo de soja foram
medidos durante quatro ciclos de aquecimento e resfriamento num intervalo de 20 a 120 °C. No ciclo de
aquecimento, a constante dielétrica das amostras aumentou até trés vezes o seu valor inicial e, no
resfriamento, a curva de diminuicdo da constante dielétrica foi diferente daquela obtida no aquecimento.
Apos cada ciclo completo de aquecimento e resfriamento, o valor da constante dielétrica sofreu aumento,
indicando uma alteracdo permanente nas propriedades fisico-quimicas das amostras. Estes resultados
sugerem que a medicdo da constante dielétrica pode ser um método rapido e barato para caracterizar 6leos
vegetais submetidos a variacdes de temperatura. A aplicacdo deste teste simples podera ser Util na avaliagdo
da qualidade do 6leo de soja utilizado em sucessivos processos de fritura de alimentos.
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ABSTRACT

This paper suggests the use of a sensor to characterize the behavior of vegetable oils submitted to
heating/cooling cycles, as an attempt to correlate this behavior with the dielectric constant of oil. Dielectric
constant values were measured in soybean oil samples subjected to four heating/cooling cycles from 20 to
120 °C. In the heating cycle, the dielectric constant of the samples had increased up to three times its initial
value and the decay curve of dielectric constant obtained during cooling was different from that of the
heating cycle. After each heating/cooling cycle, the value of dielectric constant was increased, signaling a
permanent change in the physicochemical properties of the samples. These results suggest that measuring the
dielectric constant can be a fast and inexpensive method to characterize vegetable oils subjected to
temperature variations. The application of this simple test may be useful in the quality assessment of the
soybean oil used in successive operations of food frying.
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1. INTRODUCAO

O 6leo vegetal constantemente utilizado em frituras sofre diversas alteragdes fisicas, quimicas, sensoriais e
nutricionais [1,2]. Essas alteracBes ocorrem devido a elevada temperaturas e o tempo de utilizacdo do 6leo,
resultando na liberacdo de toxinas como acroleina e peréxidos, que podem ser nocivos a salde humana
[3,4,5,6,7]. O aquecimento prolongado leva a polimerizagdo da molécula dos triacilglicerois, aumentando a
viscosidade do éleo e seu indice de acidez. O processo de deterioragdo dos 6leos provoca aumento dos dienos
e trienos conjugados de ligacGes insaturadas, elevando o indice de acido tiobarbitirico, indice de peréxidos,
indice de iodo, indice de refracdo e viscosidade da molécula do triacilglicerol [1,8].
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O processo de fritura, onde ocorre uma complexa série de reagOes, produz numerosos compostos de
degradacdo, sendo que mais de 400 compostos quimicos diferentes tém sido identificados em 6leos de
frituras deteriorados [9]. Durante o processo de fritura, 6leos e gorduras estdo expostos a acdo de trés agentes
que contribuem para diminuir sua qualidade e modificar sua estrutura: (i) a umidade proveniente dos
alimentos, que € a causa da alteracdo hidrolitica; (ii) o oxigénio do ar, que entra na massa de 6leo através da
superficie do recipiente possibilitando a alteracdo oxidativa e (iii) a elevada temperatura no processo, que
provoca a alteracdo térmica. Uma das formas de prejudicar a estabilidade do 6leo vegetal devido a troca de
umidade e oxidacdo sofrida por este durante o processo de fritura [10].

Alimentos submetidos a fritura em éleos reutilizados em geral apresentam excesso de gordura e rango
formado a partir da quebra da ligagdo éster, gerando um lipidio hidrolisado, que provocam alteragcGes no
paladar e na textura do alimento. O consumo elevado desses alimentos pode resultar em danos a salde, tais
como: pré-disposicdo a arteriosclerose, acdo mutagénica e carcinogénica. Isso ocorre devido a elevada
toxicidade dos produtos formados durante o processo de fritura, que séo ingeridos e absorvidos pelo
organismo humano [11]. Além disso, o processo de fritura resulta na formacao de compostos polares no 6éleo,
que sdo todos os compostos que tem uma polaridade maior que os triacilgliceréis e correspondem aos nao
volateis resultantes destas modificagBes [12]. A ingestdo de éleos com elevados teores de compostos polares
provoca severas irritagdes do trato gastrointestinal, diarréia e reducdo no crescimento [13]. Gorduras
oxidadas consumidas por cobaias, entre outras consequéncias, ocasionaram 0 aumento na peroxidagdo dos
cromossomos. O efeito cumulativo da ingestdo continua e prolongada de compostos com maior toxicidade,
como mondmeros ciclicos e hidrocarbonetos poliaromaticos, formados durante a fritura, em alguns casos
levaram & morte de animais em laboratorios [14].

Sendo decorrente da hidrolise enzimatica, a acidez revela o estado de conservagdo do 6leo vegetal,
enquanto a rancidez, decorrente desse processo, vem sempre acompanhada pela formacédo de acidos graxos
livres. Por isso, a acidez esta relacionada com a natureza, qualidade, grau de pureza, processamento e,
principalmente, com as condig8es de conservacao do dleo vegetal [15].

Devido ao conhecimento de que o processo de fritura altera a natureza quimica do dleo aquecido,
pesquisas tém sido realizadas para que se determine se o consumo de alimentos fritos representa riscos a
salde [14,15]. Ha evidencia que animais de laboratérios alimentados com éleos ou gorduras exaustivamente
processadas em fritura, podem apresentar alteracdes metabélicas que resultam na perda de peso, supressdo do
crescimento, diminuicdo do tamanho do figado e dos rins, ma absorcdo de gordura, diminui¢do da taxa de
dessatura¢do dos acidos graxos linoleico e a-linoléico, além do aumento da taxa de colesterol no figado e
fertilidade reduzida [16].

Utilizando um sensor capacitivo por nds desenvolvido, o objetivo deste trabalho foi avaliar
empiricamente o comportamento de 6leos vegetais quando este for exposto a situacdes de variacdo de
temperatura, analisando a possibilidade de qualificar o nivel de deterioracdo do 6leo vegetal comestivel
devido seu aquecimento e reaquecimentos.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Construcgao do sensor

Para as andlises, foi desenvolvido um sensor capacitivo formado por placas de fibra de vidro cobreada nas
duas faces, comumente utilizadas na confec¢do de circuitos impressos eletronicos (PCB) com 1,60 mm de
espessura. Seis placas de 63,00 cm? (7,00 x 9,00 cm) foram montadas em paralelo e separadas por isoladores
de acrilico (1,80 mm). A distancia de separacdo entre as placas foi mantida por quatro parafusos metalicos
ajustados a temperatura ambiente. O diametro de cada um dos furos nas placas é de 6 mm e o diametro dos
isoladores é de 1 cm.

A Figura 01 apresenta um esbogo do protdtipo do sensor. Foram utilizadas seis placas em paralelo
para aumentar os valores de capacitancia do sensor, possibilitando uma melhor adaptacdo as escalas do
equipamento utilizado para medicéo.
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Figura 1: Esbogo do prot6tipo do sensor capacitivo: (A) vista lateral do sensor; (B) vista de uma das placas; e (C)
representacdo aumentada do espagador de placas (raio r,) e furo central (raio ry).

[

De acordo com a Figura 01 A, pode-se observar que as capacitancias C;, Cz, Cs, C;, Cq € Cy; Sd0
originadas nas placas do capacitor e sdo constantes durante as analises. Ja as capacitancias C,, C4, Cg, Cg €
C1o dependem do elemento dielétrico e possuem os espagadores isolantes (quatro entre cada par de placas, de
raio r, com furo central r; para fixacdo do conjunto de placa (Figura 01 B e C). Como resultado imediato, o
sensor pode ser interpretado como uma associacdo de dois capacitores em paralelo: um com dielétrico fixo, a
PCB de Fibra de Vidro, que possui o vidro como isolante e os isolantes entre as placas, apresentados como
CF (Capacitancia Fixa) e outro com o 6leo vegetal apresentando uma constante dielétrica que depende da
temperatura, CV (Capacitancia Varidvel). A Figura 02 apresenta um diagrama simplificado do arranjo
utilizado. Na figura, CV representa um sensor que pode ser utilizado para caracterizar o dielétrico mantido
entre suas placas ou as variagdes na constante dielétrica em funcédo da temperatura.

SISTEMA 3333Jf3333jj
CDE | L=
MEDIGAO &é@

Figura 2: Representagdo esquematica do sistema de Medicdo do Sensor Capacitivo.

A capacitancia C entre as placas paralelas de um capacitor é determinada pela equagdo (1), onde ¢, é
uma constante dielétrica relativa que dependente do material dielétrico, ¢, é constante de permissividade
dielétrica no vacuo (8,85.10"C?’N™'m™), A é a area comum das placas e d a distancia de separacdo entre as
placas [19].

A
ngr.go.a (01)

A associacdo capacitiva (CF,) resultante das seis placas de fibra de vidro de area retangular A, de
espessura d; e de constante dielétrica dependente da temperatura £, (T), pode ser representada pela equagio
(02), onde séo subtraidas as areas (r.r;2) oriundas dos furos de raio ry. Nestes quatro furos, parafusos

isolados sdo utilizados para fixa¢do do conjunto sensor.

(02)

CE.(T)= 6.{5 o (A—4.7z.r12+dA(T))},

d,
onde dA(T) é a variacdo superficial das placas.

A equacdo (03) descreve a segunda parcela da capacitancia fixa (CF,), a qual delimita a area das
placas que sdo preenchidas pelos isoladores de raio r, como elementos separadores, com espessura d,
adicionada da dilatacdo térmica linear dos parafusos fixadores dL(T) e constante dielétrica dependente com a
temperatura e.,(T). Assim, CF, € composto por quatro anéis de areas r.(r,2—r2), que por sua vez estdo

presentes nos cinco entre placas.
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_ (7.(r,2-1?)
CF,(T) —5{4.[&2@).50. d, +dL(T) H (03)

A (ltima parcela, que representa a capacitancia variavel do sensor (CV), é composta pelos cinco
capacitores de indices pares apresentados na figura 02A, de area A, subtraidos das areas dos furos e dos
isoladores. E possivel escrever a equacdo (04) que descreve a capacitancia CV(T) proporcional ao
comportamento do elemento dielétrico dependente da temperatura g,3(T).

(04)

cva)=5%ﬂﬂy%‘A_4”5””AU»}

d, +dL(T)

Assim, a capacitancia total do sensor pode ser representada pela equacdo (05), determinada pela
associagao em paralelo das parcelas das capacitancias fixas e variaveis do sensor.

C(M)=CV(T)+CF(T)+CF,y(T) (05)

Considerando os parametros reais: Area A (7cm x 9cm), os Raios r1=3mm e r2=5mm, constantes
dielétricas da placa de fibra de vidro de espessura de 1,6mm (g,; = 2,5) e dos isoladores de espessura de 1,8
mm (g, = 2,0), e supondo que este sensor contenha como dielétrico variavel o 6leo de soja a temperatura
ambiente, com valor de contente dielétrica relativa de 3,5, obtém-se o valor da capacitancia de 1.04 nF.

Ao testar o sensor, imergindo-o no dleo de soja, obteve-se uma capacitancia de 2.41 nF, o que, em um
célculo inverso, poderia relacionar este valor a um g3 = 12,82, muito superior ao valor estimado. Esta
diferenca, possivelmente oriunda de imprecisdes construtivas, pode ser compensada por um coeficiente de
ajuste (Ca) incorporado na parcela relativa ao dielétrico 6leo, uma vez que posteriormente este sensor servira
para medidas relativas.

Para o 6leo vegetal o coeficiente de ajuste é Ca = 3.663 sem considerar a dilatacdo térmica do sensor.
E importante mencionar que o coeficiente de ajuste apenas aproxima o valor da constante dielétrica do meio
entre as placas do capacitor do valor tedrico a uma dada temperatura. O uso do coeficiente de ajuste ndo
elimina a possibilidade de erro sistematico nas medices.

Assim sendo, pode-se reescrever a equacdo (05) acrescentando o coeficiente de ajuste (Ca) e isolando
a variavel ¢35 (material dielétrico entre as placas analisado) que se deseja encontrar, resultando na
equacdo (06).

C(T) —[CF,(T) + CF,(T)]
(A—4.7.R 2+ dA(T)) (06)
. Ca
0 d, +dL(T)

£3(M)=
5|.¢

Assim, obtém-se uma relacdo entre a constante dielétrica do material dependente da temperatura em
que se encontra o dielétrico (6leo vegetal) em que o sensor sera mergulhado, em funcdo da capacitancia
medida.

2.2 Metodologia dos ensaios experimentais

Nos ensaios, o sensor foi imerso em um recipiente de aluminio contendo um litro de 6leo de soja. As leituras
do sensor capacitivo foram efetuadas a partir de um multimetro digital Modelo ICEL MD-6130, que possui
as seguintes caracteristicas: escala de medicdo de até 20 nF, com resolugdo de 10 pF, para uma exatidao de
(2,5%+5d), com uma frequéncia de testes em 150 Hz [17].

Durante os ensaios, uma chama foi utilizada para o aquecimento das amostras. As variacdes na
temperatura do éleo foram registradas a partir da leitura de um termémetro de Mercurio (Hg), com medicédo
entre — 10°C a +310°C e divisdo de 1°C. Os registros da capacitancia em fungdo da variacdo da temperatura
foram realizados com intervalos de 5°C.

Nos ensaios, as amostras foram aquecidas de +20°C a +120°C. A temperatura maxima teve seu valor
limitado pelo valor de rigidez do material dos isoladores de acrilico (120°C) utilizados na construgdo do
sensor [18], que é inferior a temperatura maxima de trabalho dos demais materiais envolvidos [19] [20].

Apos alcancar a temperatura maxima, o aquecimento da amostra foi interrompido e os valores de
capacitancia continuaram a ser registrados até 0 momento em que a temperatura da amostra retornou a
temperatura ambiente (20°C).
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Para uma mesma amostra de 6leo, foram realizados quatro ciclos completos de aquecimento e
resfriamento, registrando-se os valores de capacitancia nas temperaturas determinadas. Foi mantido um
intervalo de 24 horas entre cada ensaio, buscando manter as condi¢fes ambientes.

A partir dos valores registrados de capacitancia, foi utilizada a equacdo (06) para determinar as
variacOes na constante dielétrica resultantes do aquecimento das amostras

3. RESULTADOS

Na Figura 3, pode ser visualizada graficamente a variacdo da constante dielétrica do 6leo de soja em fun¢édo
da temperatura, para cada um dos quatro ciclos de aquecimento e resfriamento (A, B, C e D).

Observa-se que a constante dielétrica relativa do 6leo aumenta com o aquecimento, de 2,5 em 20°C
para 9,8 em 120°C, aproximadamente. Nota-se ainda que, durante o resfriamento das amostras, o valor da
constante dielétrica diminui, mas de maneira diferente a curva de aquecimento.
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Figura 3: Constante dielétrica relativa em funcdo da temperatura para: (A) o primeiro, (B) o segundo, (C) o terceiro e (D)
0 quarto ciclo de aquecimento e resfriamento da amostra de dleo de soja.

A Figura 4 foi construida pela sobreposicdo das curvas obtidas nos varios ciclos de aquecimento do
6leo de soja. Nesse gréafico, verifica-se que a constante dielétrica da amostra a temperatura ambiente sofre um
ligeiro incremento ao final de cada ciclo, permitindo concluir que, cada interacdo de aquecimento acarreta
uma alteracdo fisico-quimica irreversivel nas amostras, possivelmente ligado ao processo de saturacdo do
6leo. As linhas mostradas nas figura 05 representam o ajuste através de uma funcdo polinomial de segundo
grau [ Er(T) = c + b.T + a.T?], obtidos para os pontos experimentais de cada curva de aquecimento. A Tabela
01
apresenta os polindmios com os coeficientes ajustados aos pontos experimentais de cada ciclo de
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aquecimento. E possivel observar que o valor das constantes (a, b, ¢) sofrem alteragdes apds cada ciclo de
aquecimento. Em especial, a constante (a) representa 0 aumento na constante dielétrica das amostras em
funcdo da temperatura.

12 -
» ] v 1% Aguecimento &
| o 2% Aguecimento -
10 4 o 3 Aguecimento
4 47 Aguecimento

1

Constanta Dielétrica Relativa
=~
1

T T T T T T T
0 20 40 80 30 100 120
Temperatura [°C]

Figura 4: Curvas de aquecimento durante os ciclos mostrados nas figuras 04. As linhas representam o ajuste dos pontos
experimentais obtidos a partir de uma fungo polinomial do segundo grau..

Tabela 1: Resultados do ajuste polinomial para as curvas de aquecimento mostradas na Figura 05.

Etapa Funcdo
1° Er(T) = 4,52484 - 0,04721 . T +7,08133.10*. T2
2° Er(T) = 4,77836 - 0,05096 . T +7,64164.10™. T2
3° Er(T) = 5,03305 - 0,04500 . T +7,22029.10*. T2
4° Er(T) = 5,09636 - 0,03470 . T +6,63515.10™. T2

Observa-se uma alteragdo permanente no valor da constante dielétrica da amostra de 6leo de soja ap0s
cada ciclo de aguecimento, o que indica uma degradacdo da amostra, como sugerido na literatura [6],
possivelmente devido a ocorréncia de polimerizagdo e ao aumento na viscosidade das amostras devido ao
processo de aquecimento [21].

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos sugerem que a medicdo da constante dielétrica de 6leos pode ser um método rapido e
de baixo custo para qualificar o estado de 6leos vegetais submetidos a variagdes de temperatura. Na area de
alimentos, este teste simples podera ser Util para analisar a qualidade do dleo de soja utilizado em sucessivos
processos de fritura. Para tanto, os valores de constante dielétrica deverdo ser correlacionados com o0s
resultados obtidos por analises fisico-quimicas, de modo a validar a utilizacdo do sensor como um método de
avaliacdo da qualidade de dleos vegetais e estabelecer o limite minimo para a constante dielétrica a partir do
qual a amostra seja considerada inadequada para utilizacdo alimentar.

Para projetos futuros, encontra-se em desenvolvimento um novo protétipo com materiais mais
resistentes a temperaturas elevadas, afim de alcangar medicBes da capacitdncia em temperaturas superiores a
120 °C, chegando ao ponto de fumaga do 6leo de soja (240 °C). Também sera desenvolvido um sistema de
aquisicdo de dados para automatizar o processo experimental, controlando ndo apenas a temperatura, mas
também as outras variaveis fisicas.
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