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RESUMO

Esta revisdo apresenta a importancia dos lipidios na alimentacdo, sua
classificacdo e funcionalidade. Apresenta, também, o 6leo como meio de fritura
para alimentos, melhorando seus aspectos nutricionais, sensoriais,
proporcionando praticidade e rapidez no preparo dos alimentos. Discute o efeito
da temperatura de fritura e as intera¢cdes quimicas do 6leo com o ar, com a agua e
componentes do alimento que estdo sendo fritos podendo ocorrer reagdes como
oxidacdo, hidrélise e polimerizacdo, que geram compostos responsaveis por
odores e sabores desagradaveis, ocorrendo, assim, a degradacdo do Oleo
utilizado por longos periodos. Ressalta também a formacdo de peroxidos e
radicais livres oriundos da oxidac&o, a transformacdo dos &cidos graxos cis em
trans, a indisponibilizacdo dos &cidos graxos essenciais e as possiveis
implicacdes pela ingestdo de alimentos fritos em 6leos contendo tais alteracdes
que pode desencadear sérias complicacbes para a saude, como doengas
degenerativas, cardiovasculares, carcinogénicas. Os dados obtidos indicam que
para se ter um alimento frito de alta qualidade é preciso fazer um bom
monitoramento, levando em conta a qualidade do 6leo inicial, as condi¢cdes do

processo de fritura e a natureza do alimento frito.

1. Acidos Graxos 2. Oleos de Fritura 3. Oxidacdo Lipidica



ABSTRACT

This revision presents the importance, classification and function of lipids in
nutrition. It also presents oil as a means of frying foods, improving their nutritional
and sensorial aspects as well as providing speed and practicality in food
preparation. It discusses the effects of frying temperatures and the chemical
interactions of oil with air, water and components in the food being fried, creating
possible reactions such as oxidation, hydrolysis and polymerization, which
generate composites responsible for foul odors and disagreeable flavors and which
cause the breakdown of the oil used for extended periods of time. Additionally, the
formation of peroxides and free radicals resulting from oxidation, the transformation
of fatty acids into trans-fats and the causation of the unavailability of essential fatty
acids can occur. For this reason, the ingestion of foods fried in oil containing such
alterations can cause a series of health problems such as degenerative,
cardiovascular and carcinogenic diseases. The data obtained indicates that to
have high quality fried food, good monitoring is necessary, taking into account the

initial quality of the oil, the frying process and the nature of the food being fried.

1. Fatty acids 2. Friing oils 3. Oxidation of lipids
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1.INTRODUCAO

De acordo com RIBEIRO & SERAVALLI (2004), os lipidios sdo um grupo de
compostos mais frequentemente encontrados na natureza em células de origem
animal, vegetal e microbiana e, dentre as suas mais variadas funcdes, destacam-
se na alimentacdo humana por seu valor energético e nutricional.

Os Oleos vegetais desempenham um papel importante na indUstria
alimenticia, melhorando as caracteristicas sensoriais dos alimentos como sabor,
odor e textura.

Em contrapartida, estudos relacionam varias doencas ocasionadas pelo seu
consumo, como: obesidade, hipertensdo, diabetes, entre outras (FOX &
KETEYIAN, 2000).

Atualmente, devido a praticidade e a rapidez necesséarias ao preparo dos
alimentos, grande parte dos Oleos vegetais comestiveis estd sendo usada em
processos de fritura onde, além de transferir calor, conferem aos alimentos
caracteristicas organolépticas e nutricionais desejaveis, bem como o aumento da
vida de prateleira (O’'DONNELL,1995; CELLA et al., 2002).

Os processos de fritura (continuo e intermitente) provocam alteragdes fisicas
e quimicas nos Oleos, como a oxidagdo e a hidrdlise, levando a producéo de
compostos toxicos, alteracdes de sabor, cor e odor, tornando-se uma preocupacao
para os profissionais das areas de nutricdo e saude publica (ARAUJO,2004;
PEREDA et al.,2005).

Outro fator relevante € a possivel formacéo de acidos graxos trans no 6leo
em temperatura elevada, que pode acarretar problemas cardiovasculares, baixo
crescimento do feto, risco de pré—eclampsia, entre outros (CHIARA et al., 2002;
SANIBAL & FILHO, 2004).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Fazer uma revisdo bibliografica sobre as alteracdes fisicas, quimicas e
nutricionais de 6leos vegetais utilizados em processos intermitente e continuo de
fritura, bem como as consequéncias toxicoldégicas dessas alteracbes para o

organismo humanao.

2.2 Objetivos Especificos

- Mostrar, segundo a literatura, a importdncia de um monitoramento e
controle no processo de fritura, devido a predisposicdo do Oleo em sofrer
alteracoes.

- Correlacionar os dados obtidos na literatura sobre os processos de
hidrélise e oxidacéo de Gleos submetidos a fritura.

- Correlacionar os dados obtidos na literatura sobre a isomerizagcéo cis e
trans dos acidos graxos em 0leos de fritura.

- Correlacionar os riscos toxicologicos com as alteracdes quimicas sofridas
pelos 6leos submetidos a fritura.

- Apresentar dados que evidenciam possiveis doencas causadas pela

ingestao de Oleos alterados no processo de fritura.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos Gerais

Os lipidios definem-se como um dos mais importantes grupos de compostos
em alimentos e mais freqientemente encontrados na natureza em células de
origem animal, vegetal ou microbiana. Pertencem ao grupo dos lipidios as
substancias que, em geral, sdo oleosas, soluveis em solventes organicos e
insolUveis ou ligeiramente sollveis em agua. Contém um grande numero de
diferentes tipos de substancias, incluindo acilglicerdis, acidos graxos e fosfolipidios,
compostos a estes relacionados, derivados e, as vezes, esterois e carboidratos. Os
triacilglicerdis sdo os lipidios mais comuns em alimentos, formados
predominantemente por produtos da condensacgdo entre glicerol e acidos graxos,
usualmente conhecidos como 06leos ou gorduras (RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).

Desempenham um relevante papel na nutricdo humana, ja que constituem o
principal aporte energético da dieta, provendo 37,7 kj, ou seja, aproximadamente o
dobro da energia proporcionada pelas proteinas e pelos carboidratos. Sao
transportadores de vitaminas lipossolaveis (A, E, D e K) e acidos graxos
insaturados essenciais para o interior das células. Contribuem para o sabor e a
palatabilidade dos alimentos e também para a sensacdo de saciedade apos a
alimentacdo. Exercem uma importante funcdo na estrutura, na composicdo e na
permeabilidade das membranas e das paredes celulares (PEREDA, 2005).

No tecido adiposo servem como fonte eficiente de energia; no subcutaneo,
atua como isolante e, em volta de certos orgaos, os lipidios ndo polares atuam
como isolantes elétricos que permitem a rapida propagacdo das ondas de
despolarizacdo ao longo dos nervos mielinizados. O teor de gordura do tecido
nervoso é particularmente elevado. As combinacdes de gordura e proteina
(lipoproteinas) séao constituintes celulares importantes, ocorrendo tanto na

membrana celular quanto na mitocondria. O conhecimento da fisiologia dos lipidios
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é importante no entendimento das relacdes de muitas &reas biomédicas de

interesses comuns: obesidade, aterosclerose, papel das gorduras no exercicio
fisico e a funcéo de varios acidos graxos poliinsaturados na nutricdo e saude (FOX
& KETEYIAN, 2000; SCHAUF, MOFFET & MOFFET, 1993).

Em determinados alimentos, os lipidios sdo encontrados formando
emuls@es. Em alguns processos, € preciso manté-los; em outros, elimina-los e, as
vezes, € preciso modifica-los e estabiliza-los. Ha alguns compostos lipidicos que,
por sua natureza anfifilica, constituem excelentes estabilizantes. Sao suscetiveis a
fenbmenos de deterioracdo (rancificagédo e lipdlise), que provocam alteracdes nas
caracteristicas sensoriais dos alimentos. S&o suscetiveis a processos de
transformacao estrutural que, ao mudar suas propriedades fisico-quimicas, o0s
tornam mais aptos para determinadas aplicacbes. Desempenham importantes
funcbes tecnologicas: emulsificantes, texturizantes, aromatizantes, umectantes,
assim como agentes de transmissao de calor. (PEREDA, 2005).

Séo classificados em simples quando, por hidrolise, fornecem acidos graxos
e alcoois; em compostos quando, por hidrélise, fornecem acidos graxos e alcool e,
além disso, apresentam em suas moléculas um outro grupo funcional, como os
fosfolipidios, os glicolipidios e o0s sulfolipidios. Os lipidios derivados sé&o
provenientes da hidrélise dos simples e compostos: acidos graxos; alcoois (glicerol,
esterol); hidrocarbonetos, carotendides e vitaminas lipossoliveis (RIBEIRO &
SERAVALLI, 2004).

Os o6leos e gorduras séo lipidios simples; ésteres de acidos graxos de alto
peso molecular e glicerol (BOBBIO,1995a).

A diferenca entre 6leos e gorduras reside basicamente na sua forma fisica.
As gorduras apresentam-se na forma solida e os 6leos na forma liquida, a
temperatura ambiente. A resolucdo numero 22/77 do CNNPA (Comissao Nacional
de Normas e Padrdes para Alimentos - Ministério da Saude) define a temperatura
de 20°C como limite inferior para o ponto de fusdo de gorduras, classificando-as
como 06leo quando o ponto de fusdo é menor que 20°C. O termo gordura € mais
abrangente e usualmente empregado quando o estado fisico ndo tem importancia.

Os acidos graxos sao os principais constituintes das gorduras. Sao todos os
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acidos organicos monocarboxilicos alifaticos que, em geral, apresentam alto peso

molecular e cadeia linear (GREGORIO & ANDRADE, 2004).

E comum dividir os 4cidos graxos em saturados e insaturados; essa divis&o
€ muito utilizada em tecnologia de alimentos, ja que a diferenca existente no ponto
de fusdo de uns e de outros condiciona de maneira significativa as propriedades
fisicas de uma gordura ou de um 6leo (PEREDA, 2005).

Os acidos graxos que apresentam uma unica ligacéo insaturada recebem o
nome de monoinsaturados, 0s que contém mais de uma insaturacdo Ssao
denominados poliinsaturados e os sem nenhuma insaturagdo sao os saturados
(LEHNINGER, 1993).

A presenca de duplas ligacdes (insaturacdes) na cadeia, faz com que haja
uma modificacdo espacial na cadeia carbonada promovendo seu dobramento no
plano, o que confere um arranjo mais fraco entre as moléculas, permitindo uma
dissociacdo mais facil, conferindo o estado fisico mais liquefeito em relacdo ao
acido graxo saturado de numero de carbono correspondente. Os acidos graxos
poliinsaturados, por apresentarem menos hidrogénios em sua molécula (cada
dupla ligagao corresponde a um par de hidrogénios a menos em relacdo a uma
ligacdo C-C saturada), sdo menos caloricos que os acidos graxos saturados
guando degradados pela beta-oxidacdo (SANIBAL & FILHO, 2002).

Os acidos graxos séo classificados também de acordo com o numero de
carbonos presente em suas moléculas. Acidos graxos de cadeia curta sdo os que
apresentam 2 a 4 carbonos, como o propidnico, o butirico, o acético; acidos graxos
de cadeia média, de 6 a 12 carbonos (caprilico, laurico, caproico, caprico); acidos
graxos de cadeia longa, de 14 a 24 carbonos (miristico, palmitico, estearico)
(MAYES, 1990; ROCHA, 2004). Acidos graxos com 16 a 18 carbonos, com uma
dupla ligacdo, sdo chamados de monoinsaturados (acido oléico, elaidico,
palmitoléico); e acidos graxos poliinsaturados sdo os que possuem de 18 a 24
carbonos com mais de uma dupla ligacéo (acidos linoléico, linolénico, araquidénico,
eicosapentaendico e docosahexaendico) (INNIS,1991; ROCHA, 2004).

Os animais, em geral, possuem apenas a enzima dessaturase delta-9, por
isso eles sO sintetizam o acido oléico ou sua familia w-9, impossibilitados de

produzir endogenamente as familias w-6 e w-3, considerados, assim, essenciais na



6
alimentacdo. A familia W—6 é representada pelo acido linoléico, encontrado em

maior ou menor abundancia nas plantas oleaginosas.

A familia W-3 compreende o &cido alfa-linolénico que, embora encontrado
em alguns 6leos vegetais, como os de linhaga e de soja, sua grande fonte sdo os
animais marinhos, particularmente peixes (BELDA & POURCHET-CAMPOS,1991).

Segundo Belda & Pourchet-Campos (1991), a necessidade do consumo dos
acidos graxos de cadeia longa, pertencentes as familias w-3 e w-6, ja ficou
completamente provada para o estado de saude das membranas bioldgicas, isto €,
para que elas possam desempenhar adequadamente as fun¢gbes que dependem
de suas propriedades.

Os éacidos graxos insaturados podem ser subcategorizados pelo isébmero
posicional da dupla ligacdo em cis e trans. Os acidos graxos insaturados com
configuracdo trans sdo produzidos mediante hidrogenacdo de &cidos graxos
poliinsaturados e monoinsaturados (SOMMERFIELD,1983; ROCHA, 2004).

Diversos estudos sugerem que 0s acidos graxos com configuracao trans
elevam a concentracdo de colesterol total e colesterol — LDL e demonstram que a
ingestdo de acidos graxos trans estd associada a prevaléncia de hiperlipidemias
nas populacdes com consumo excessivo de alimentos fritos. (TROISI, WILLET &
WEISS 1992; ROCHA, 2004).

Dietas ricas em acidos graxos cis e pobres em &cidos graxos saturados
estdo associadas a baixos indices de doencgas cardiacas (SIRTORI et al.,1986;
ROCHA, 2004).

Muitos estudos demonstram a relacdo entre a diminuicdo da incidéncia de
doencas cardiovasculares em resposta a menor ingestdo de gordura total, gordura
saturada, colesterol e sugerem que, para a prevencdo das dislipidemias, €
fundamental controlar a ingestdo de lipidios, bem como a sua qualidade,
enfatizando principalmente a proporcéo entre os tipos de gorduras existentes na
dieta (GIANNINI,1998; ROCHA,2004).

Para uma avaliacéo correta das funcbes gastronémicas, sensorial, fisiologica
e nutricional dos lipidios, a Tabela 01 apresenta as principais fontes e quantidades

de gorduras saturadas, monoinsaturadas e poliinsaturadas em o0leos vegetais
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usados na industria de alimentos, segundo o Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos (USDA, 2003).

Tabela 1: Concentragéo de gorduras de origem vegetal (USDA, 2003)

Gordura Gordura Gordura Lipidios

Fonte Saturada, | poliinsaturada | monoinsaturada | Totais
(%) (%) (%) (%)
Oleo de canola 7 30 59 100
Oleo de girassol 10 40 45 100
Oleo de milho 13 59 24 100
Oleo de oliva 14 8 74 100
Oleo de soja 14 58 23 100
Oleo de amendoim 17 32 46 100
Oleo de algodéo 26 52 18 100
Oleo de palma 49 9 37 100
Oleo de coco 87 2 6 100

3.2 O processo de fritura

A deficiéncia de &cidos graxos essenciais pode acarretar alteracbes no
organismo; uma delas € a dermatoldgica, como dermatite, prurido, ulceracdes e
rachaduras na pele (GREGORIO & ANDRADE, 2004).

Na nutricdo humana, os 6leos apresentam uma importancia significante,
uma vez que sao ricos em acidos graxos insaturados (acido oléico, &cido linoléico e
alfa-linoléico) e, consequentemente, pobres em acidos graxos saturados, além de
serem veiculadores de vitaminas lipossoluveis (KRATZ, 2002; ORNELLAS, 2001;
GREGORIO & ANDRADE, 2004).

Para a obtencdo de uma boa qualidade dos 6leos vegetais comestiveis, na
sua industrializacédo € necessaria a remocao de varios componentes menores com
o intuito de melhorar a aparéncia, o odor, o sabor e a estabilidade do produto, o
que é feito em varias etapas de refino: a degomagem, que consiste em remover
fosfatideos, proteinas e substancias coloidais com o uso de solu¢do de H3PO,4 ou
agua aquecida e posterior centrifugacdo das gomas formadas; a neutralizacdo com
solucdo de NaOH ou de Na,COgj, para eliminar acidos graxos livres e outras
impurezas como proteinas e acidos oxidados; o branqueamento, feito com terras
ativadas para adsorver pigmentos naturais (caroteno, clorofila) tornando o 6éleo

mais claro; e a desodorizacédo, ultima etapa do refino, que consiste no tratamento
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com vapor aquecido a temperatura de 220°C-250°C e presséo reduzida de 1,0 kp,

para remover os volateis (aldeidos, cetonas, peréxidos) e reduzir os teores de
tocoferdis, esterois e de pesticida (MORETTO & FET.,1998; ARAUJO, 2004).

Grande parte dos 6leos comestiveis vem sendo mais utilizada como meio de
preparo dos alimentos: a fritura (LIMA & GONCALVES,1995).

Destaca-se no processo de fritura o Oleo incorporado ao alimento para
modificar positivamente suas propriedades nutricionais, sensoriais e atuando como
meio de transferéncia de calor reutilizavel, além de ser uma técnica rapida para o
preparo de alimentos, muito mais eficiente que o forneamento e mais rapido que o
cozimento em agua. Assim, as altas temperaturas que se utilizam, em torno de
180°C, produzem uma acelerada penetracdo de calor, levando a uma rapida
elaboracéo dos alimentos, necessarios no momento atual. (CELLA et al., 2002).

O processo de fritura desenvolve caracteristica de odor, sabor, cor e textura
que tornam os alimentos mais atraentes para o consumo (O'DONNELL, 1995;
CELLA et al., 2002). Considerando ainda que uma parte do Oleo utilizado como
meio de transferéncia de calor € absorvida pelo alimento, tornando-se um
ingrediente do produto, verifica-se a necessidade do uso de um meio de fritura de
qualidade e a sua manutencdo por periodo mais longo possivel.

Na fritura, 0 mecanismo se da pelo bombeamento da agua do interior dos
alimentos para o exterior; arrasta alguns compostos, que passam para o 6leo. Ao
mesmo tempo, ocorre a absor¢do do 6leo pelo alimento (BARBANTI,1993; LIMA &
GONGCALVES,1995).

Enquanto o alimento esta sendo frito, sua agua capta energia do 6leo quente
gue o rodeia, evitando a queima ou a carbonizacdo por excessiva desidratacao. A
agua liberada do alimento transforma-se em vapor consumindo parte da energia do
6leo em contato com o mesmo, fazendo com que o alimento cozinhe a temperatura
mais baixa do que o meio de fritura (BARBANTI,1993; LIMA &
GONGCALVES,1995).

O contato entre o alimento e o0 6leo aumenta a medida que aumenta o tempo
de utilizacdo do 6leo de fritura. Durante a reutilizacdo do 6leo, compostos sao
formados, como os agentes tensoativos, que quebram a tenséo superficial entre os

compostos imisciveis. Aumenta o contato entre 4gua e Oleo, faz com que o
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alimento absorva quantidades excessivas deste Ultimo, amplia a taxa de

transferéncia de calor para a superficie e promove o0 escurecimento e 0
endurecimento do alimento (BLUMENTHAL,1991; LIMA & GONCALVES,1995).

Diferentes estagios de degradacdo do 6leo mostram como a qualidade do
alimento é afetada pelo tempo em que o 6leo € utilizado no processo de fritura. No
6leo novo, o alimento frito fica com o interior bem cozido, a superficie mais branca,
com pouca absorcdo de O6leo devido ao baixo nivel de agentes tensoativos
existentes limitando o contato oleo/alimento.

No dleo fresco foi formada uma pequena quantidade de agentes tensoativos
gue levam a um melhor cozimento do alimento, que fica ligeiramente mais tostado
e crocante superficialmente. Com o decorrer do tempo de fritura o 6leo passa para
fase de 6timo; observa-se a formacdo de um pequeno excesso de compostos
tensoativos, que melhoram o cozimento, mas também permitem que quantidades
de 6leo maiores que as desejadas penetrem no alimento. Qualquer 6leo fresco
adicionado nesta fase retarda, mas ndo para a degradacao e promove a interacao
imediata com os radicais livres e produtos de oxidacdo ja existentes. O alimento
fica mais dourado, rigido, crocante e adquire aroma de fritura. No estagio de
degradacdo, o meio de fritura apresenta avancadas reacfes de oxidacdo que
levam a formacdo de moléculas volateis, libera odores desagradaveis, gerando
alimento frito de baixa qualidade, superficie endurecida, com manchas e
encharcado. Na fase de Oleo de descarte a taxa de hidrolise encontra-se muito
avancada e os produtos de oxidagdo acumulam-se no 6leo, diminuindo o ponto de
fumaca com adicdo de compostos toxicos. Os alimentos preparados apresentam
vida de prateleira curta e “flavor” desagradavel, superficie muito dura e escura,
excesso de Oleo absorvido e o centro do alimento cru (BARBANTI,1993;
BLUMENTAL,1988; LIMA & GONCALVES,1995).

O escurecimento, o aumento da viscosidade, a diminuicdo do ponto de
fumaca e a formacéo de espuma sdo mudancas fisicas que ocorrem no 6leo ou ha
gordura durante o processo de fritura, com influéncia na sua qualidade e na do
alimento frito (SANIBAL & FILHO, 2002).

Os oOleos podem sofrer varias transformacdes quimicas durante a sua

producdo, processamento, preservacdo, armazenamento e o preparo dos
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alimentos. Essas transformacfes causam deterioracdo de varios produtos

biologicamente importantes, alteram diversas propriedades, como qualidade
sensorial, nutricional, funcional e toxidez. (BOBBIO,1995b; ARAUJO,2004).

Na fritura, o alimento € submerso no 6leo quente em presenca de ar e,
assim, esta exposto a trés agentes que causam mudangcas em sua estrutura: a
agua, proveniente do proprio alimento, que leva a altera¢des hidroliticas; o
oxigénio, que entra em contato com o 6leo a partir de sua superficie, levando a
alteracbes oxidativas; e a temperatura, que resulta em alteracbes térmicas
(VARELA et al.,1983; LIMA & GONCALVES,1995).

A rancidez oxidativa é a principal responsavel pela deterioracdo de 6leos,
por originar sabores e odores indesejaveis conhecidos como rango. A auto-
oxidacdo dos Oleos acontece em trés fases: iniciacdo, propagacdo e terminacao.
Na iniciacdo formam-se radicais livres a partir dos &cidos graxos insaturados, que
se combinam com oxigénio, produzindo peréxidos. Na propagacdo, acumula-se
perdxido e oxida-se a maioria dos lipidios insaturados. E, na terminacdo, 0s
radicais livres procedentes da decomposi¢cdo dos peroxidos lipidicos associam-se,
formando compostos nao-radicais, de peso molecular baixo (aldeidos, cetonas),
responsaveis pelo odor de ranco (BORGO & ARAUJO, 2005; PEREDA et al.,2005).

Outro tipo de oxidacdo que pode acontecer em Oleos € a fotoxidacdo. A
presenca de sensores nos tecidos animal e vegetal, como a riboflavina, clorofila e
mioglobina, na presenca de luz e oxigénio, dao inicio ao processo de transferéncia
de energia para a reacao de formacédo de peréxido. Esta reagdo provoca mudancgas
na insaturacéo dos acidos graxos, da configuracéo cis para trans (ARAUJO, 2004;
BORGO & ARAUJO, 2005).

Na rancidez hidrolitica a acdo de determinadas enzimas e as reacodes
quimicas rompem a ligacao éster dos lipidios. A hidrélise ocorre devido a presenca
de 4gua e € mais rapida quando se submetem a fritura alimentos com altos teores
desta, alterando a qualidade do Gleo que, além de resultar no desenvolvimento de
sabor e odor indesejaveis, reduz também o ponto de fumaca (PEREDA et al., 2005;
RIBEIRO & SERAVALLI, 2004).

Hidrélise e oxidacdo estdo na verdade inter-relacionadas, tornando maior a

complexidade do processo de fritura. E necessario considerar-se ainda que, na
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avaliacdo das alteracGes em frituras, multiplas reacdes ocorrem entre o alimento

e 0 0Oleo, tais como a solubilizacdo de compostos do alimento e os produtos de
reacdo destes com o 6leo (DOBARGANES & PEREZ-CAMINO,1991; LIMA &
GONCALVES,1995).

Alguns fatores influem nas alteracBes dos Oleos durante o processo de
fritura, como:

- A importancia da escolha de um bom 6leo para a fritura, em funcdo do
preco, da disponibilidade e da funcionalidade, pois uma maior quantidade de
insaturagcdes e reduzida qualidade inicial que favorecem as reacdes
degradativas, com comprometimento da integridade do alimento frito (LIMA
& GONCALVES,1995).

- A natureza do alimento que esta sendo frito, pois sua composicao altera a
qualidade do 6leo. Produtos com alto teor de agua, agucar e proteinas, bem
como os empanados, contribuem para contaminacéo e degradacao do 6leo,
que pode ocorrer formacdo de “off-flavors,” reacdo de Maillard, com
producdo de pigmentos assimilados pelo 6leo, alterando sua cor
(STEVENSON et al.,1984; LIMA & GONCALVES,1995).

- As condicbes do processo de fritura: a temperatura - um dos fatores
preponderantes no processo - se for muito baixa o alimento absorve 6leo em
excesso, se for muito alta o meio fritante altera rapidamente (KUPRANYCS
et al 1986; LIMA & GONCALVES,1995); a fritadeira, que deve ser de ago
inox para ndo contribuir no processo de oxidacao do 6leo (BERGUER,1984;
LIMA & GONCALVES,1995); o uso continuo da fritura, sendo mais indicado
do que por periodos curtos, pois o resfriamento do 6leo a cada parada
permite a melhor absor¢cdo de oxigénio, favorecendo as reacdes oxidativas
(HELLIN,1984; LIMA & GONGCALVES,1995); o efeito da relagéo
superficie/volume do Oleo é outro fator a ser considerado: quanto maior a
superficie do 6leo em contato com o ar, maior a taxa de reacfes de
alteracdo (HELLIN,1984; LIMA & GONCALVES, 1995).

Existem medidas para definir o ponto correto para o descarte de 6leo de
fritura; uma delas é a andlise de quantificacdo de compostos polares, usada por

alguns paises da Europa (Bélgica, Franca, Alemanha e Suica), que permitem o
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méaximo de 25% de compostos polares nos 6leos. No Brasil, ndo ha regulamento

que defina legalmente o monitoramento de descarte para 6leos de fritura (SANIBAL
& FILHO, 2002).

A analise do indice de perdxido € aplicavel apenas em estagios iniciais de
oxidacdo. Durante a oxidacdo o valor de perdxido atinge um pico e depois a curva
declina, ndo sendo um método eficiente para 6leos de fritura (SANIBAL & FILHO,
2002).

Os kits de testes rapidos estdo sendo usados para resultados imediatos no
monitoramento da qualidade e ponto de descarte dos 6leos de fritura. Baseiam-se
na quantidade de compostos polares formados durante o processo (SANIBAL &
FILHO, 2002).

3.3 Consequéncias das alteracdes dos 6leos submetidos ao processo de

fritura sob o aspecto toxicolégico

Os acidos graxos sdo denominados trans quando os hidrogénios ligados aos
carbonos de uma insaturacdo encontram-se em lados opostos. Na natureza, 0s
acidos graxos geralmente sdo encontrados na configuracdo cis. Nesta
configuracdo, os hidrogénios ligados aos carbonos da dupla ligacdo se encontram
do mesmo lado (MARTIN et al., 2004).

Os isdmeros geométricos trans de &cidos graxos insaturados séo formados
no processo de fritura, assim como no refino de Oleos e no processo de
hidrogenagcdo, por mecanismo induzido termicamente (SEBEDIO et al.,1996;
SANIBAL & FILHO, 2004).

Para ARO et al., 1998 e MARTIN et al., 2004 os 6leos refinados apresentam
niveis razoavelmente pequenos (1,0% — 1,5 %) de &cidos graxos trans (AGT), mas
a reutilizacdo, principalmente no preparo de alimentos fritos, pode tornar
significativa a sua contribuicdo na ingestao diaria de AGT.

Na década de 1960, j& se estudavam os efeitos sobre os niveis de colesterol
plasmatico da ingestdo de gordura parcialmente hidrogenada, de 6leos vegetais e

gorduras saturadas. Estes estudos mostravam que os niveis de colesterol total
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associados a ingestdo de gordura saturada eram um pouco mais elevados que

0s niveis relacionados a gordura parcialmente hidrogenada (KATAN et al., 1995;
MARTIN et al.,2004).

Apenas em 1990, por meio de um estudo realizado por Mensink & Katan, a
atencdo de muitos pesquisadores foi despertada para a investigacao dos efeitos
adversos dos 4cidos graxos trans.

Os AGT vém sendo associados com o0 aumento dos niveis de triacilglicerdis
no plasma sanguineo (KATAN et al., 1995 & ASCHERIO et al., 1999). Este efeito
tem sido observado pela substituicdo de &cidos graxos com a configuragdo cis por
AGT, em uma mesma dieta e 0s pesquisadores sugeriram uma provavel
contribuicdo deste efeito na elevacéo do risco de doencas cardiovasculares (Hu et
al., 2001).

Os compostos formados pela decomposicdo de acidos graxos insaturados
durante o processo de fritura afetam a disponibilidade dos &cidos graxos
essenciais, linoléico e a-linolénico (KINSELLA et al, 1981 & TYAGI &
VASISHTHA,1996), responsaveis pela biossintese dos &acidos araquiddnico,
eicosapentaendico e docosahexaendicos, sendo que estes ultimos participam da
formagdo das prostaglandinas, tromboxanos e prostaciclinas, compostos que
participam da regulagdo da pressdo arterial, frequéncia cardiaca, resposta
imunologica, dos processos da coagulacdo sanglinea e do funcionamento do
sistema nervoso central (MANTZIORIS et al., 1994).

Segundo a FDA - Food and Drug Administration, (2001), os AGT tém sido
cada vez mais pesquisados, tanto no campo tecnoloégico quanto em relacdo aos
aspectos nutricionais. Varias propostas tém surgido como alternativa na formulacéo
da gordura vegetal hidrogenada sem isbmeros trans.

Foram observados nos trabalhos de WARNER & MOUNTS (1993) e
SANIBAL & FILHO (2004) que o aquecimento tanto do Oleo de soja quanto da
gordura parcialmente hidrogenada de soja no processo de fritura implicaram na
diminuicdo das concentracfes dos acidos graxos essenciais linoléico e a-linolénico
e um consequente aumento proporcional na concentracdo dos acidos graxos
saturados. SANIBAL & FILHO (2002) chamam a atencdo também para os
resultados obtidos com o 6leo de soja, pois este inicialmente apresentava apenas
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2,1% de &cidos graxos trans, possivelmente formados durante o refino. No

entanto, com a utilizacdo deste 6leo, pode-se observar um aumento no contetdo
dos AGT, chegando a um total de 17,1% apds 50 horas de fritura; no caso da
gordura parcialmente hidrogenada, pode-se observar também um aumento na
concentracdo de acidos graxos trans, porém nao tdo expressivo como o 6leo de
soja.

Preocupado com essas descobertas, estudos clinicos foram realizados, e
demonstraram que AGT formados durante a hidrogenacédo dos Oleos vegetais, no
processo de fritura ou em menor escala em produtos originados de animais
ruminantes, agem sobre as lipoproteinas, aumentam os teores de LDL e reduzem
o de HDL,; tais efeitos séo potenciais fatores de risco para a saude cardiovascular(
SABARENSE & FILHO, 2003).

Segundo algumas pesquisas, o0s acidos trans podem desencadear alguns
efeitos no organismo, como aumento de peso dos rins e do nivel de lipidios no
figado; inibicdo da biossintese do acido araquiddnico, aumentando os sintomas de
deficiéncia de acidos graxos essenciais (ARO et al., 1998; CARLSON et al., 1997,
CHIARA et al., 2002).

Também, apesar de evidéncias ainda insuficientes, estudos sugerem que 0s
acidos graxos trans sédo transferidos ao feto através da placenta, de acordo com
teores encontrados no plasma materno diretamente proporcionais aos do cordao
umbilical (KOLETZKO & MULLER,1990; CHIARA et al., 2002).

Sugere-se, ainda, que os AGT afetam o crescimento intra-uterino, por
inibicdo da biossintese dos acidos graxos essenciais, observando consumo de
acidos graxos trans e 0 peso ao nascer (KOLETZKO,1995; CHIARA et al., 2002).

De acordo com o experimento de BOOYENS & MERWE (1992), acredita-se
que os AGT podem afetar o desenvolvimento da crianca pela deficiéncia dos
acidos araquidonico e docosahexaenoico, envolvidos na funcéo psicomotora.

Analisando a presséao arterial em 2 grupos de mulheres gravidas, estudiosos
observaram que aquelas com consumo mais elevado de AGT, durante a gestacao,
apresentaram maior risco de pré-eclampisia (WILLIANS et al., 1998).

Outro fator avaliado é que os AGT maternos podem ser transferidos para a

crianca também através da amamentacdo, de acordo com analise de leite materno
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em mulheres francesas, encontrando niveis médios de trans de 1,9% + 0,2% do

total de lipidios (CHARDIGNY et al., 1995).

Cabe destacar que os AGT tém efeitos sobre os lipidios sanglineos,
exercem acdo inibitéria na atividade hepatica, modificam a membrana celular,
provocando potencial aterogénico. Ao mesmo tempo, estudos ainda em andamento
mostram a possivel acdo benéfica do acido linoléico conjugado com acao
hipocolesterolémica, efeito no sistema imunoldgico estimulando a sintese de
imunoglobulina, efeitos anticarcinogénicos e antioxidantes (SANHUEZA &
VALENZUELA,2002).

Em uma outra questao, estudos apontaram que ratos alimentados com 6leos
exaustivamente processados em frituras apresentaram alteracdes metabdlicas,
resultando em perda de peso, supressdo do crescimento, diminuicdo do tamanho
do figado e rins, aumento da taxa de colesterol no figado e fertilidade reduzida.
Estas alteracdes estéo relacionadas ao processo oxidativo das membranas desses
animais, na presenca de oxidantes (EDER, 1999).

ARAUJO (2004) relata que a peroxidacdo de &acidos graxos poliinsaturados
leva & formacdo de malonaldeido, que pode provocar ligagdes cruzadas nas
lipoproteinas de baixa densidade, causando acumulo de colesterol no vaso
sanguineo.

ARAUJO (2004) destaca, ainda, que radicais livres formados no processo de
oxidacdo reagem rapidamente com lipidios insaturados presentes na membrana
celular, ocasionando lesdes ou mesmo destruicdo. O DNA e o RNA podem ser
afetados, mudando a funcdo celular, desenvolvendo doencas como cancer,

aterosclerose, artrite e envelhecimento precoce.
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4. METODOLOGIA

Toda documentacgéo utilizada para a pesquisa se encontra nos idiomas:
inglés, portugués e espanhol. As palavras-chave utilizadas foram: lipidios, acidos

graxos, Oleos de fritura, oxidacao, hidrolise, isomerizacéo Cis e Trans.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Relatos evidenciam a importancia nutricional e funcional dos lipidios nos
alimentos. E possivel inclui-los em programas de alimentacdo saudavel desde que
se observe a quantidade e a qualidade dos mesmos.

No processo de fritura o 6leo interage com o alimento frito melhorando
caracteristicas nutricionais e sensoriais do produto. Mas, para que isso ocorra, €
necessario monitorar o processo, verificar a escolha do 6éleo a ser empregado, sua
qualidade inicial, as condi¢des do processo de fritura e a natureza do alimento frito.

Com a reutilizacdo do 6leo de fritura, podem acontecer alteracfes fisicas
como escurecimento, aumento da viscosidade, diminuicdo do ponto de fumacga e
formacdo de espuma. Acontecem também alteracdes quimicas como oxidacéo,
hidrolise e polimerizacdo. Estas alteracfes levam a formacdo de compostos que
trazem implicacdes nutricionais e sensoriais, como indisponibilizacdo dos acidos
graxos essenciais e “flavor” desagradavel, respectivamente.

A preocupacdo em nao se utilizar o 6leo varias vezes, deve-se também aos
produtos formados no processo de sua degradacdo serem tdxicos, como O
malonaldeido, que podem provocar ligacdes cruzadas nas lipoproteinas causando
acumulo de colesterol nos vasos sanguineos. E a formagéo de radicais livres no
processo oxidativo dos Oleos, leva a lesdo da membrana celular, afetando DNA,
podendo originar doencas como cancer, aterosclerose, envelhecimento precoce e
outras.

Por essas razdes e outras, observa-se a necessidade de pesquisas
relacionadas a melhoria das tecnologias empregadas na producdo de Oleos e
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gorduras, bem como a otimizacdo das operacOes utilizadas no preparo de

alimentos fritos e assim contribuir para a reducdo de peroxidos, radicais livres e
acidos graxos trans nos alimentos e, conseqientemente, para a diminuicdo da
ingestao dessas substancias via dieta.

Sugere-se, entdo, a continuidade do trabalho no sentido de quantificar a
formacdo de compostos como peréxidos e AGT, bem como a perda de acidos

graxos essenciais no 0leo submetido ao processo de fritura.
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