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RESUMO

Objetivou-se nesta pesquisa sstudar e avaliar a influéncia
fotoquinica de fontes de luz flucrescente @ ultravicleta,
analisandc © grau de oxidacio de Sleos de soja ® milho, em funcido
da intensidade dda energia luminosa incidenta e do tempo de
exposicio, utilizando-se filiros épticos “cut on” & de densidade
neutra. A avaliacBo da aclo fotoguimica foi realizada numa cAmara
isotdérmica & 30°C. O efeitc de absorvedor de UV foi estudado,
ytilizando materials de smbalagem feitos com polistilenc
tereftalato (PET? com & sem benzotriazéis,

Estudou-se a estabilidade do &leo de soja e de milho
acondicionados nas embalagens, sob trés condicdes de iluminagao:
1700, 700 e 400 lux, durante 10 meses, mediante andlises
Tisicas, quimicas @ sensoriais.

Os comprimentos de onda < 4530 o aumentaram a velocidade de
oxidacic dos dleos de soja @ milho., Observou-se duas faixas
distintas de comprimentos de wonda, uma ocom malor efeito
fotoquimico entre 288-400 nm © outra com menor sfeite enire
4935848 nm.

Os filtros de densidade neulra sguivalente a 1.9 e 2,0,
reduziram a velocidade de oxidagio a niveis muito baixos,
comparados ks amostras mantidas no escuro. Yerificou-se que a
Fotoxidacio do dleo com valores de peréxido iniciais mals alloes, &
mais intensa & independente da capacidade protetora da embal agem.

As embal agens de policlorsto da vinila {PVCD que
proporcionaram melhor protecic ao Slec de soja, em relaglo a luz,
em ordem decrescente, foram: transparente com cobertura de
aluminio > amarela > wermelha > verde.

A adicSc do absorvedor de UV (benzolriazoll em embalagens de
PET no nivel mixime permitidc (0,80, ndo aumentou significati-
vamente C(p< 0,08 a estabilidade do Sleo esxposto & luz
fluorescente. Conclui-se que @€ necessirie proteger os Gleos

comestiveis contra a acglo da radiacas UV e da luz visivel entre

400-880 nm.



A vida Gtil do élec de soja ascondicionado em embalagens de
PYC & PET, sob a iluminaclo de 1700, 700 e 400 lux, foi de 128,
1688 & 208 dias para embalagens de PVC & de 140, 180 e 222 dias
para embalagens de PET. Para o Sleo de milho foi de 218, =278 e
2O dias para embalagens de PVC e de 241, 297 e 343 dias para

embal agens de PET, respeciivamente.



SUMMARY

The main objetive of this research was to study the
photochemical influence of different light sources, through the
analysis of the oxidation of soybean and corn oils as a funcition
of the intenzity of Lhe incident luminous wenergy, time of
exposurse, transmission curves and other parameters related to
packaging materials.

Optical filters {cut on) and filters of neutral densily were
used. The evaluation of the photochemical effects on the cils was
done at 30 C. The effect of a UV absorber (benzoiriazoled when
added to the polyelhylene ierephthalate (PEI) resin was also
studied, The photooxidation of scybsan and corn oils stored undsr
wore illumination at 1700, 700 and 400 lux for 10 months, was
evaluated using physical, chemical and sensory analyses.

The photo-oxidative effect per unit of radiant ensrgy was
calculated and its wvalue correlated to the wavelength. By
determining the transmission curves of the oils, it was observed
that the light energy was absorbed in the band «of short
wavelength. The oxidation rate decreasad with increasing the
wavelength of the light source. The influsnce of the wavelenghth,
as controlled by the different types of filters, on the
photooxidation, was similar for both oils. The decrease in light
intensity., by the use of neutral density filters, caused an
exponential decrease in the oxidation rate of the o¢ils. The
addition of a UV absorber to the poliester resin did not produce a
significant increase (p < 0.08) in the stability of the oils.

By using the sensory data, the shelf life of the oils in Lhe
PET bottles was calculated from exponential equations, as a
function of light intensity (luxd. It can be concluded that the
photooxidation of wvegetable oil is a complex subject. The «ffect
of light on the rate of oxidation can be minimized considerably
by using adegquate types of packaging in terms of light and oxygen

barrier.
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I~ INTRODUCAO

A preservacdo dos alimentos & de primeira importincia em ums
sociedade moderna onde, literalmente, milhdes de toneladas desses
alimentos sio preparados, acondicionados,.transportados o estocados
anuvalmente. Em muitas situacdes, o sucesso ou fracasso comercial
dos produtos alimenticios depende inteiramentie das propriedades de
protecio dos materiais que os contém. Estes deverdio ser projetados
para proporcionar barreira contra os fatores adversos do meio am-
biente, Dentre estes, a energia radiante, seja uliravioleta TUVD
ou visivel, de fontes luminosas naturais e artificiais, afela sig-

nificativamente a ostabilidade dos alimentos fotossensiveis.

A luz tem efeito deteriorativo sobre os alimentos,por iniciar
o acelersr reactec,através de sua acio fotoguimica,. reduzimnkio sua
vida Gtil. Estas reacbes podem, rapidamente, causar mudancas
sensoriais no sabor e cor caracteristicas dos alimentos. Podem,
também, formar produtos indesejdveis e causar perdas econdmicas,
nic somente aos produtores e comerciantes bem como a30s consumi-
dores, devido aocs odores (Toff flavors”) formados, Perdas nutri-
cionais, geralmente ocorrem como consegliéncia das reacdes
fotodeteriorativas CKAREL & HEIDELBAUGH, 1878). Segundo KAREL

18712, azm principais reacdes catalizadas pela luz, com

importincia nutricional, incluem:

- oxidacico dos Acidos graxos essenciais de dlesos @ gorduras;
- destruiclSo de vitaminas lipeossoluveis (A,D,E,KD;
- destruicio das vitaminas hidrosseoldveis {(riboflavina, tia-

mina, carctencs, acido ascoHrbico, etc.l;

desnaturacio de proteinas alimenticias.

Especificamente, a autoxidag3o dos lipidios por efeito da
luz & uma das alieracdes mais significativas em Sleos, gorduras e
alimentos gordurcsos, Este efeitc se deve 2 aclo da luz, de uma

forma direta ou indireta, scobre os Acidos graxos insaturados. O



mecanismo de sua ac3o ainda nio estid completamente esclarecido,mas
sabe-se,experimental mente, 0 seu grande efeilo prejudicial. A forma
pritica de evitar sua acdc seria mediante o uso de wuma barreira
entre 2 luzr e o alimento, ou seja, através de uma embalagem

atuande como bloguwic dos raios prejudiciais.

A luz natural Cluz sclard e artificial Cincandescentie @
Flucrescente), tem ofeitos cataliticos sobre a maioria dos alimen-—
tos, iniciands ou acelerando as reacbes fotogquimicas, A absorcio de
luz ocorre em diferentes faixas do especiro da sstrutura molecular
do alimente. A absorgio desta snergia & um processo fotoquimico
primério que rosulta em uma moeléeula ativada CA + Ay —eer—p A*),
segundo SATTAR 8 DEMAN (189750, Conforms estes autores, existem
cutros dois tipos de reacSes induzidas pela luz, as quals sA0 mals
importantes em sistemas naturais do que nas classicas reacles

fotogquimicas, a saber:

a) roaclc fotossensitizada,em que as espécies que absorvem a
tuz nic sofrem mudanca guimica permanente;
b} reacic fotoinduzida, em Que a enhergia radiante produz

wspécies reativas gue iniciam uma neva reacido.,

A sensibilidade & luz depende de varios fatores, tais como:
intensidade (gue estd relaciconada com a disténcia e o &nguloc
existente entre o alimento e a fonte luminosald, comprimento de
onda, tempo de exposigdo, composicio dos alimentos e especitro de

Lransmitinecia da embalagem.

A fotoxidac3c de alimentos om embalagens transparentes &
uma reacio catalizada pela luz. O efsito fotogquinmico depende da
sensibilidade do alimento e das caracteristicas da wsmbalagem, as

quais determinam a intensidade & a faixa do espectro da radiaclo.

Ouanto ao alimento, sua sensibilidade h luz depende de sus
composiclo, tais como o grau de insaturacdo dos lipidios, da
coleracBo e pigmentos atuando como sensibili zadores ("sensiti-~

zers™), dentre outros fatores especificos. Como consegliéneia,

b=



menor wvida GUtil do alimento fotoxidade serd obtida, devido &

rejeicio corgancléptica pelo consumidor.

Fatores de “marketing” demandam o uso de embalagens transpa-
rentes, entretanto, artificios técnicos para minimizar os efeitos
da luz =80 necessarics. Exemplos destes incluem o uso de cares
menos prejudiciais na pigmentacdo dos materiais, adocgo de dife-
rentes graus de opacidade, uso de aditivos absorvedores de
uitravioleta e alteracBes estruturais na embalagem, através de

“design” com maior efeito protetor (SIGNORE, 12882.

OBJETIVOS
Considerando os aspectos levantados acima, a presente
pesquisa teve como objelivo principal, ostudar & avaliar a

influéncia_fotaquimica de diferentes fontes de luz, analisandoe o
grau de oxidacﬁo de Sleos comestiveis, em funcdo da intensidade da
energia incidente e do tempo de exposicio, Alravés destas
informacdes, se pode melhor projetar sistemas e eombalagens e
estimar a vida-de-prateleira dos produtos em onmbalagens

transparentes. Os objetivos especificos foram:

b Estudar o efeitc energético dos somprimentos de onda do
espectro visivel e UV, (fracionamento wupectral de luz flucres-~
cented na fotowidaclo de &leo de soja e de milho, mediante o uso

de filtros &pticos do tipo “cut on®.

» Estudsr o efeito da intensidade da luz na estabilidade dos
élecs de soja & de milho, mediante © uso de filtros Sptices de
densidade neutra, os quais simulariam a opacidade s/0u metalizagio

dos materiais de embalagem.

» Estudar o grau de proteclo ou barreira de garrafas plis-—
ticas coloridas, mediante estudos de estabilidade do &lec de soja

e milho.



P Ezstudar © efeito dos absorvedorss de wultravicleta LUV

em garrafas plasticas iransparenies, na estabilidade fotoguimica
dos &leos.

P Eztudar o efeitc da luz e das garrafas plasticas de
policlorgte de winila (PVC) e polietileno tereftalate (PETD, na

estabilidade de Sleo de soja @ milho.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

21- A ENERGIA RADIANTE

As radiacbes ensrgdticas, U e wvisivel, produzem grandes
efeitos deteriorativos nos alimentos, A energia radiante so

distingue de outras formas de energia em dois aspeclos:

i) sua velocidade de propagacfc € igual a velocidade da luz
10
LAl Toemosl

ii? ndo necessitza do um meic tangivel para se transmitir.

A energia radiante & classificada de acorde com Sseu
comprimento de onda (nmd. As radiacdes de comprimentc de onda mais
curtos s3o chamadas raios cdsmicos, seguidos pelos raios gama,
raios X, raicg ultravioletas, raios visiveis,raios inf‘ra\;’armelhos,
ondas de radic e finalmente, radiagdes de poténcia linear que w30
tic grandes que s8o medidas em qui 15metros (SIGHORE,1968D.08 raios
visiveis, ou regific visivel do especiro eletromagnélico SAO
definidos em termos da faixa do comprimento de onda ao qual o© clho
humano € sensivel. Esta faixa & de 380nm (violetarazuld a 780nm

£ varmel hod.

A natureza da luz & dusl, ou seja, tem caracteristicas de
particulas e ondas. No inicioc deste século, o cientistas Max
Planck e Albert Eistein, propuseram a tecria de que a radiacic da
tuz & composta de pacotes discrelos de energia denomi nados de
guanta. De acordo com a teoria gquintica,a radiagBc é emitida
descont.inuamsnte em unidades discretas chamadas foétons. Cada
foton contém um *guantum” de energia, cujo valor depende do

comprimento de onda da radiacdo conforme a Equagdoc C1D.

<
e = h — = hv <13
A



Ondes:

& = energia do féton Lergls» 1 erg = 6,248 x 1011 aV;
h = conetante de Planck C6.63x10M870rg.s);

c = velocidade da luz Caxiolocmfs);

A = comprimento de onda Cemdg

v = freqgiiéncia da radiaclo (oA Csnib.

Da anidlise da Fquagl8o (17, deduz-se gque realmente a energia
s incrementa com o decréscimo do comprimento de onda, ou seja, a

energia ¢ maior pars pequencs comprimentos de onda CSIGNORE, 1908 .

2.2~ INFLUENCIA DAS FONTES DE LUZ

O sol & as limpadas elélricas sfo considerados fontes de
luz:eles transformam outras formas de energia em energia radiante.
Essas fonies de luz emitem energia de ¢omprimentos de onda curta e

longs.

As maiores fontes de luz causadoras de problemas durante o©
processanentc, distribuicic e venda dos alimentos sao:luz sol ar,
1 &mpadas fluocrescentes especiais {"black light™2, 1 ampada
flucrescente comum, e limpada incandescente CORAVANL, 1985b2.
STEVONKOVA (1084) realizou pesquisas comprovando gque a luz selar
tem maior efeito detericrativo scbre os alimentos do gques a luz

flunrescente.
2. 2.1~ LUZ SOLAR

A intensidade da luz solar @ dependente, sobretude, da
camada de atmosfera através da qual a luz terid gque passar. Seu
sspectro de distribuclo de energia, depende da latitude, hora do

dia, estacio, altitude,e condigles atmosféricas (BRILL.,1920D.

A radiac3c UV, responsidvel pela deterioragio fotogquimica

dos alimentos, representa cerca de 6,1% do total da radiagdo solar

&



na Taixa de 280-400 nm (GUGUMUS,18873.

2. 2. 2~ LAMPADAS TNCANDESCENTES

Corca de 70-85% da energia da lampada de tungsténioc transfor—
ma-se om calor na regiio infravermelha, © que & antiscondmico
como fonte de luz visivel. A absorcio da ensergia infravermslha faz
gsquentar os objetos. Sua eficifncia luminosa € baixa, sendo de
12-258 lumens-swatlt CBRILL,19800.

Z. 2. 3~ LAMPADAS FLUORESCENTES

A flucrescéncia & um fendmeno no qual wuma substincia
absorve radiac3o. a um comprimento de onda e irradia a diferente
comprimento de onda, usualmenie maior. As lampadas fluorescentes
clasweificam-se em: “standard” e “deluxe”. As  )ampadas “deluxe”
reproduzem iluminacioc melhor do que as 1&mpadas “standard”. A
eficidneia da  lampada fluorescente &  de BO-80 lumensswatt
CBRILL, 189805,

As lampadas fluorescentes C standard” e “deluxe'),.,sio de dois
tipos: quentes (Mwarm'l) @ frias Ccool®™). O termo quente se refere
a presenga da cor vermelha = tem relativamente maic radiacio
infravermelha Ccalord. As lampadas frias, produzem menos vermelho

o relativamente menos energia infraver melha CBRILL,19802.

As lampadas fluorescentes com eficiéncia luminosa maior gue
7580 lumens/watt, s3c as melhores e de maior disponibilidade
comercial., A guantidade de radiac3oc UV emitida pelas lanpadas
fluorescentes é pequena (0,530 (SATTAR £ DEMAM C197%T0.

2. 2.4~ LAMPADAS ULTRAVIOLETAS
Existem lampadas especiais de UV denominadas “1&mpadas UV™,

com comprimentos de onda maiores gque 3IBE nm e as *1lampadas

germicidas—~-UY" com comprimentos de onda maiores que 283,7 nm



CLEFAUX, 1972D.

2.3~ PROCESSOS FOTOQUIMICOS

0 efeito snergético pela absorgio da luz, foli descrite pc:f
Finstein & por Max Planck. Em 1901 Max Planck postulou, de acordo
com certas observagles experimentais, sobre a radiagic dos “corpos
negros”, que a luz & emitida & absorvida em unidades de energia
especifica chamada guoanta, A lei de eguivalénecia fotoguimica,
postulada por Einstein, & uma resultante do postulade guantico de
Pilanck CNECKERS, 188673,

A aplicabilidade pratica da lei de Einstein de squivaldncia
fotoguimica, de gue uma molécula reage quimicamente por guanta
absorvido, foi testade e mostrado que varios moléculas reagem
idealmente para dar a perda de uma molécula do produto da reagio
por guanta absorvido. NECKERS (19672 afirma que em Oulras reactoes
quimicas, foram enconirados mais de uma molécula de produto por
guanta de snergia absorvida ou, om outras reagdes, mencs qua uma

molécula .
2. 3,1~ PROCESSOS FOTOQUIMICOS PRIMARIOS

O processos primérios gue envolvem a iniciacio da reacdo
fotaquimica, onde se formam OS estados excitados devido a2 absorgio
da luz, saconbecem como resultade direto da absorgio de um féton
por uma molécula. Como resultado tem-se uma molécula excitada

eletronicamente de scordo com & Equagdo (23:

A+ AU e AT )
=, 3. 2~ PROCESS0S FOTOQUEIMICOS SECUNDARI 0%

Ox processos f{otoquimicos socundarios ou PpProcesses no
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vascure', acontecem nos intermedidrios produzidos pelos processos

foteqguimicos primrios @« seguem ©F seguintes caminhos, conforme
SATTAR & DEMAN C1875).

ad A energia absorvida pode ser parcialmenie degradada
a calor @ reemitida como um féton de comprimento de onda

longa:
Ay A+ hv  (flucrescented &S
b3 A atividade molecular também pode sofrer colisdo de

segundo tipo. O resuliadoe é uma transferéncia parcial

de energia com o conseqiente aumento de Lemperatura:

A A + A+ A+ calor 4

Ou transferir completamente a energia de ativagio, for-

mando novas espécies atiwvas:

A+ B + A+ B CED

c) A reagdo quimica pode tambom proceder das seguintes
formas:
13 Uso direto da snergia de ativacio pela formagho de

ligacdes

&A%+ A + A-A &

27 Dissociaclc de moléculas ativadas em ions, forne-

cendo a energia absorvida que exceds © potencial de

ionizacso
* 3 -
A » A + o L7

4% Dismesociacic em radicais livres, resultando reacoes

em cadeia:



* .
AR » A

<8l

A energia minima necessairia para excitaclo eletrdnica de
moléculas orginicas & de 30-40 kcal-/mol e corresponde a “luz
vermelha™ (700-800nm>. A mdxima energia comumente empregada em
fotoquimica orgdnica corresponde a 140 kcal “/mol e corresponde a

Tuz UV CE00nmd CNECKERS, 1987).
2.3, 3~ QUTROS TIFOS DE REACSES FOTOQUIMICAS

Existem outros dois tipos de reacdes induzidas pela luz, as
quais sio mais importantes em sistemas naturais do que as reacdes

fotoquinicas classicas:
2. 2. 3.1~ REACAO FOTOSSENSIBILIZADA

g uma reacl3c na qual as espécies, folossensibilizadores LS
Crsensitizers”™), que absorvem luz n¥c se submetem a mudancas

fotoquimicas permanentes, a saber:

E 3
S + Ry —————— e
s* + A » A + 8 100
)
A + B » AR o
A riboflavina, clorofila, e certos corantes, presentes nos

slimentos, sic folossensibilizadores comuns CSATTAR & DEMAN,
19753, Por exemplo na fotoxidacio de dlecs comestiveis, os
fotossensibilizadores podem ser clorefilas ou feofitinas. As
roaches mediante fotossensibilizadores. podem incluir disgociagio,
owi ~reducio, isomerizacdoe cis—irans, @ cicloadig¢io, dependendo do
comprimento de onda, e das ligagBes energéticas de grupos

reativos nas moléculas,
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2.3.32, 2~ REACAD FOTOINDUZIDA

Nesta reacio a energia radiante produz espécies reativas,

gue iniciam outras reacdes:

I 4+ hu s I C1ed
™ s I° A
I+ A + A"+ I C14>

24~ ESTABILIDADE DOS ALIMENTOS FOTOSSENSIVEIS

Feta revislc inclui consideracdes sobre o efeitec da luz na
estabilidade dos alimentos e o uso de embalagens para ampliar a
estabilidade. Os produtos a serem discutidos incluem: leite @
produtos lécteos, dleos e gorduras, carne e pfadutm& CArnecs,

cerveja ¢ vinho, "snacks” e sucos.
2.4.1~ LEITE E PRODUTOS LACTEOS

2.4.1.1- LEITE

0 leite & um alimento geralmente exposto a intensidades de
luz gue podem causar consideravel fotodegradacio em seus constitu-
intes. Esta exposicio pode produzir mudancas no sabor, como também

perdas de vitamina A, riboflavina e vitamina C (GRAVANI, 198860,

A metionina @ a riboflavina, sob a influéncia da juz, produzem
s-metiltiopropanal (metional). O metional assim produzido & capaz
de modificar o sabor do leite, mesmo em baixas concentragtes de
50 ppb CALLEN & PARKS, 1973; DIMICK, 10832, Este efeito foi ante-
riormente detectado em leite acondicionade em garrafas de vidro
por PATTON (19543,
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O leite & afetado principalmente por luz com comprimentos
de onda abaixe de 500 nm. “The International Dairy Federation
CIDF:" recomenda que o material de embalagem para lwile deva ter

no maxime 8% de transmiti3ncia a BO0nm & 8% a 400nm.
=.4.1.2~ QUELIO

Num sstudo conduzido por DEGER & ASHOOR (1987), scob condicles
controladas de laboratdrio com fontes de 038, 1614 e 0380 lux,
amostras de “colby"”, mussarela e “cheddar”. mediante andlise sen-
sorial, apresentaram mudangas sm 12 dias de estocagem. Diferentes
intensidades de luz, tipos de ombalagens e espessura do qued jo
foram testadas ¢ verificou-se alieracdes nos teores de riboflavina

2 na coloracio.
. 4.1.3- MANTEIGA

A oxidaclo fotocatalitica da manteiga & acompanhada atraveés
da medida de perdxidos. Os autores observaram gque oS valores de
perdéxido foram maiores na superficie do que no interior das barras
de mantoiga C(FOOLEY & COONEY,18978).

SATTAR C1984) sugere o uso do polietilenoc (PED trangldcido de
cor marrom como alternativa adequada aoc aluminic que & mais caro,

pordm, muito utilizado em embalagens de manteiga.
2. 4. 2~ SLEOS E GORDURAS

A exposicic b luz seolar e ou luz flucrescente acelera a
degradacio de &Sleocs e gorduras @ de alimentos gordurosos
CORAVANI, 1088). Estes alimentos podem parecer rancosos como
resul tade da oxidaclo., sendo estes produtos também afetado pelo

calor, por enzimas ou por metais CLABUZA,16713.

A revisio da foloxidaclo de dleos e gorduras encontra-se no

item 2. 8.
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2. 4. 3~ CARNE E PRODUTOS CARMEOS

Existe polémica scbre quais comprimentos de onda da luz causam
g maiores danos nestes alimentos. Algumas pesquisas demonstraram
gque o espwctro completo da luz é responsidvel pela deterioragio,
engquanto ocutros afirmam que somente a faixa da radiacdo UV & a
responsédvel. Em face a essas controvérsias, cada produto cirneo

deverd ser examinado com relagdoc ao atagque especifico provocado
pala luz (SACHAROW, 106gD.

2.4.3.1- CARNE FEESCA

Eztid comprovado gque a luz incidente pode ser um fator efetive
na deteriora¢Bo da cor da carne fresca. A extensdc do efeito &
dependente do comprimento de onda, da intensidade da luz, do tempo
de exposicio, da temperatura, da pressdc do oxigénic, do pH da

carne & da presenca de {ons metidlicos livres (SOLLBERG, 189702.

A fotoxidagio da aximioglobina' e da metamioglobina & o
Processo responsidvel pela descoloragko da carne fresca &
congelada induzida pela luz; hi grande dependéncia do comprimento
de onda da luz, sends a luz UV om particular a mais efeltiva na
descoloraclo da carne fresca (BERTELSEN & SKIBSTED, 187D,

SOLLBERG (1Q70) wverificou que a luz wvisivel de qualquer
comprimento de onda provoca um  pequenc mas  significativo
incremento da concentracic dos pigmentos heme oxidados, indepen-
dente da temperatura e do tempo de estocagem quando superior a

48 horas,

Z.4.3. 2 CARNE CONGELADA

Comprimentos de onda de B80-820nm (amarelc & parte do laran-
jad parecem ser responsaveis pela degradacic da cor da carne

congelada. Carne congelada estocada scob luz fluorescente vermelha

mantém umas maior estabilidade da cor C(TOWNSEND & BRATZLER, 18582,
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2.4.3. 3~ CARNES CURADAS

A qualidade da carne curada ¢ bem afetada pele efeito da luz
CSACHAROW, 198¢). Produtos como presunto, salame, pernil de porco,
carnes defumadas, salsichas e cutros similares sofrem uma mudanca
mais rapida ds cor pela luz em relacio 3 carne fresca., Estes
produtos geralmente contém, nitritos que combinam com oS pigmantos
raturais da carne, sob acidez suave e condigbes reduzidas para
formar os pigmentos nitroso-micglobina Céxido~nitrico-mioglobinad
que d8c a cor rosada caracteristica, porém fotoldbil. Sob o efeito
do calor, © nitreso-mioglobina & convertide a um pigmento
desnaturado lizado denominade dinitrosilmiocromo, o© qual &
composto de duas moléculas de dxido nitrice # um ion central de
miocromo. Os pigmentos nitroso-mioglobina, sob exposicic a luz €
em presenca do oxigénio, 3o convertidos a metamioglobina de cor
marrom. A estabilidade deste pigmento & mantida com embalagens a
vicuo, feitas de filmes pouco permeaveis ao oxigénio, ou quando

e utiliza ombalagens de materials opacos CGRAVANL, 19860,
&, 4. 4~ SUCOS E PRODUTOS DE FRUTAS

0 suco de laranja perde o dcido ascdérbico e sofrs mudancas de
sabor por acdo da luz na presencga de oxigénio, Sua detericragio &
maior gquando estid acondicionadoe em embal agens de vidro e de
pléstico ao ser comparada com embalagens de cartio. Mudangas de
sabor nos produtos emnbal ados Sm gmbal agens dex cartio,
possivelnmente, devem-se a0 cresciments microblanc & ndo ao sfeito
da luz CAHMED & WATROUS, 18762,

2. 4.5~ CERYEJA E YINHO

Quando a cerveja esti exposta 2 luz, desenvolve-se um indese-
javel sabor e cdor chamado rsunstruck” (sabor devido i insoclacdocd
&, por isso, a maior parte da carveja & sngarrafada em recipientes
com barreira & luz. O sabor induzido pela luz & causads gquando
constituintes do ldpulo, usados na cerveja. reagem com produtos de

desdobramento de aminodcidos que contém sulfeto CGRAVANI, 1986).
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GRAVANI 1088 indica ainda gque oz vinhos tintos podem mudlar
de cor pela aclc da luz, causando mudangas na aceitabilidadé
pelos consumidores, A sensibilidade & luz depende do tipo de

vinho & da cor da garrafa ne qual estd acondicionado.
2. 4, 6~ PROGDUTOS TIPO “SALGADINHOS" ("SMACKS™)

Os salgadinhos (“snacks"™, preparados por fritura em 5leos,
=80 suscetiveis & fotodegradaclo @ desenvolvimento de sabores @
odores estranhos, pelo efeito da luz. Estes, quando acondl cionados
am embalagens opscas retlém mais a gqualidade do que os contidos em

embal agens transparentes CORAVANI, 1986).

Ae batatas fritas, tipo “chips"” em embalagens, 530 altamenie
suscetiveis & oxidac8o. A luz afeta o sabor e o odor dos chips®,
devido B fotoxidaglo do dleo de fritura remanescente, Ccuja reacdio

& favorecida pela grande drea exposta (KUBLAK et alii, 1898B8).

GQUAST et alii (1Q72) observaram que, a 37°C, a luz artificial
difuza acelera grandemente a velocidade de consumo de oxigénic em

batata frita.

25- GLEOS COMESTIVEIS

A diferenca entro Slecs e gorduras consiste, basicamsnie, na
sua aparéncia fisica. As gorduras apresentam aspecto sHlido e o
dleos forma liquida. A resolugdo N2 20777 do CHNNPA (Conselho
Nacional de Normas e Padr8es para Alimentos> define a temperatura
de 20°C como limite inferior para o ponto de fus8o das gordurss,
classificando como Sleo quando o ponto de fusio se encontra abalxo
de tal temperatura. O itermo gordura, contuds, & © mais abrangsnie
e usualmente empregado gquando o estado fisico nic item maior
signific8ncia. © termo azeite é usada somente para os Oleos

provenientes de fruitos, come por exemplo: azeite de oliva, azeile
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e dend&, wosbtc.

2. 8.1~ CARACTERISTICAS DOS 6LEOS

2.8,1.1—- SLEC DE SOJA

O gric de soja, Glycine max, ¢ um dos mais antigos produtos
agricolas que © howmem conhece. Na atualidade, a soja domina o©
mercado mundial de proteina vegetal e de &leo comestivel. O

contetddo de sleo na soja @ de 18-20%,

Do ascordo com a Resoluclo N® 22/77, da ComissBo HNacional de
Normas e PadrBes para Alimentos, os oOleos e gorduras deveria

atender, essencialmente is caracteristicas abaixo indicadas:

1. Acidez (em dcido olé&icod % p s MAXIMO
~3leo ou gordura virgem,
exceto dendé 2,0
-dlec ou gordura refinado 0,3
2, indice de Perdxido meg-kg de
dleo ou gordura
MAXIMO
—éleo ou gordura wvirgem 20,0
~Gleo ou gordura refinado 10,0

De acordo com a ResolucSo N& 2277, da CNNPA, o dleo de soja

deve ter as seguintes caracteristicas de identidade:

5> Densidade relativa Ca 20 CO: ©,819-0,028

by fndice de saponificaclo (mg KOH /gl: 180-168
e) fndice de iodo (Wijsd: 120-143

&> frndice de refracgic a 40 C: 1,487-1,460

e3> Matéria insaponificivel max. % psp: 1,95

O CODEX ALIMENTARIUS (1988) recomenda a seguinte composiGlo

de Adcidos graxos para Slso de soja, conforme Tabela 1.
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Tabela 1- Composicio de Acidos graxos do ¢leo de soja

ACITO GRAXO %

< 14 < 0,1
C14:0 < 0,8
C16: 0 7, 0-14,0
C16:1 < 0,5
cle: 0 1,4-5,%
Cirg: 1 1€,0-230,.0
cle: 8 42, 0-B2,0
C18: 3 4,0-11,0
CE0: 0 < 1,0
CROs 1 < 1,0
cee: 0 < 1,0

FONTE: CODEX ALIMENIARIUS (10880

O dleo de soja, nio cbstante ser o de maior consumo mundial,
apreozenta em sua composicio de Adcidos graxos, teor adverso de

4cido linolénico, gque varia de 2 a 13% C(ERICKSON, 19830,

A presenga deste acido implica em’ reducio de estabilidade
oxidativa @ perda de qualidade organcléptica ( FRANKEL, 1983). Os
tecores medic de acido linolénico enconirados em  var iedades

brasileiras estic ac redor de 8% (PEREIRA et atii, 189010,

Pecenteos dados estatisticos revelam que a malor parte da
produclo mundial de dleos e gorduras vegetais ¢ dominada por soja
& canola, portadores de altos Leores de dcido linolénica COIL

WORLI, 1889,

2.8.1. 2~ GLEO DE MILHO

O milho (Zeg mays, Linneus) estd classificade comd uma planta
monccotileddnea, pertencente i familia das gramineas CINGLETT,
19702, © milhe constitui-se num dos mais importantes cereals
cultiivados no mundo, sendo superado em producdo apenas pelo trige

e arroz (ROSENTHAL, 19883,

A producBo brasileira de milho na safra 18989/90, segundo  a
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Fundaclo Instituto Brasileiro de CGecgrafia e Estatistica CIBGED,
em junho, foi de £2.000.000 de toneladas, sende a regido
contro-sul do pais responsivel por 92% da colheita nacional. ©
Brasil, apesar da elevada produgdo, apresenta baixo indice de
produtividade agricola, mas € a cultura mais extensamente

cultivada no territério nacional (ROSENTHAL, 19880,

A composicio guimica do milho varia de acordo com © gendtipo
do cultivar utilizado, com o tipo de solo, ¢lima o disponibilidade
de nutrientes para a plants no estigic de maturacle do grao
CFANCELLI, 19812, O milho comum € um alimente com baixo teor de
proteinas e alto teor de carboidratos. O principal carboidrato
encontrade ne milho & o amide, que perfaz mais de 70% do grio,
sendo 27% do amido composto por amilose e 73% composto por
amilopsctina. Os lipidios constituem outro importante componente
do milho, perfazendo cerca de B% do griec, 83% dos quais sio
encontrados no germe. O teor de proteinas se situa em torno de

10%, sendo a maior parte localizada no endosperma CHAUMANN, 19830,

Com relacio hs vitaminas, o milho amarelo pode ser considera—
do como uma fonte razodvel de pré-vitamina A, proporcionanda um
valor de wvitamina de aproximadamente 480 Ul por 100 gramas.
Entretanto, o milho brance praticamente ndo tem essa prd-vitamina
EMERTZ, 18970). Essa diferenca se deve & presenga de carctenos,
pigmentos pertencentes 2 classe dos carctiendides, € precursores
da vitamina A, egquivalendo a cerca de 22 mg-skg no miiho amarelo e
que inexiste no milhe branco. Dove-se salientar gue parte dos
pigmentos amarelo-alaranjados presentes no milhe amarelo sio
constituidas por xantofilas, embora sem atividade vitaminica

CWRIGHT, 16873,

O dlec de milho encontra—se concentrado no germe do grao,
Devido a sua favoravel composiclie, em termos de dcidos graxos

essenciais, & considerade de alta qualidads.

O CODEX ALIMENTARIUS (19800 recomenda a seguinie compesicio

de Acidos graxos para dleo de milho, conforme Tabela 2.
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Tabela 2- Composicio de dcidos graxos do élec de milho

&

ACIDO GRAXC C

Cie o
o
Ccl1e:
C16:
&
Cie:
cign
8
G20
C20:1
20
C24:0

FONTE: CODEX ALIMENTARIUS (198D

WSO OO
AAAAARROADAAN
i
v D

O éles doe milho é rico eom acido linoléico, & apresenta baixo
aivel de &cido linolénico €< 2,0%0, que the confere boa estabili-

dade oxidativa.

De acordo com a Resolucdo M2 22-77, da Comissio Macional de
Normas e Padrfes para Alimentos, o oOlec de milho deve Ler as

seguintes caracteristicas de identidade:

ad> Densidade relativa Ca 20°C): 0,917~0,028

) indice de saponificacio Cmg KOH/gd: 187-190
<) indice de iodo {Wijsd: 108-1106

d) fndice de refrac3o a 40 C: 1,454-1,467

8> Matéria insaponificivel mix. (% p/pd: 2,8
2.5.2- ALTERACSES NOS OLEOS COMESTIVEIS
Em geral, os lipidios sio substincias instiveis, que podem

sofrer alteracdes por guatro vias: hidrélise, reversio, polimeri-

zacio @ rancidez (SATTAR & DEMAM, 18782,
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2. 8. 2.1. HIDRSLISE OU LIPOSLISE

A agdo de determinadas enzimas, de altas Lemperaturas o de
reagbes quimicas, rompe & ligacdo éster dosz lipidios, formando-se
dcidos graxos e glicerecl, fendmeno conhecido tambdém como lipdlise,

rancidez lipolitica ou hidrolitica (DUGAN, 198%),

Métodos objetivos para estimar ou medir a extens3o da
hidrdlise sio baseados na wmedida do conteddo de Scidozs graxos
livres @ © indice de acidez (GOMEZ-PINOL & DE LA TORRE-BOROMAT,
1860,

2.8 2. 2. REVERSAO

Alguns dleos desenvolvem sabores ¢ odores sestranhos,
inclusive a baixos indices de perdxidos, Alguns lembram o de
fel jio, manteiga, peixe ou pintura, e s3o caracteristicos nos
Sdleos de soja — tanto natural como hidrogenados. Este fendmeno &€
conhecido como reversio de sabor, @ no caso do dleo de soja lembra
sabores & odores de pepinos, meldes, avelids rangosas, limdes,

batatas, aldeidos graxos ou aromaticos CHOFFMAN, 19613,

2, %, 2. 3. POLIMERI ZACAC

Os polimeros podem ser formados pela reaclo entre o acidos
graxos ou pela ruptura dos mesmos. O calor, a oxidagdo @ a presen—
ga de radicais livres ou cstalizadores s3c fatores que produzem a
polimerizacio dos acidos graxos insaturados (SATTAR & DEMAN,1875).
Os polimeros sie compostos de alto peso molecular que alteram a
gqualidade dos élecs e gorduras. Mudangas na viscosidade, perds da
eficiéncia de transports de calor e diminuigdo da estabilidade,

s30 alguns dos efeitos da polimerizagio no Sleo (LILLARD, 19833,

2. 8.2, 4~ RANCIDEZ OXIDATIVA

A rancidez oxidativa ou oxidacBoc, pode ocorrer por via

enzimdtica, pela aclioc das enzimas lipoxigenases ou por wvia nio
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enzimitica, denominada autoxidacis ou fotoxidacio CHAMI LTON,

1983), Amnbas as vias so iniciam com a formagdo de radicais livres

Cteoria dos radicais de Farmesr) e,

a partir deles, {formam-se s

perdxidos por agfc do oxigénio molecular sobre os mesmos., AS

reaches diretas e colaterais da oxidacio podem causar efeitos

e

valor global deo alimento (Figura 1), segundo GOMEZ-PINOL. & DE LA

TORRE-BORONAT, 1989, Por causa de seu maicor impacto scbre os dleos

e gorduras, a fotoxidagio sera discutida com maior amplitude.

ALTERACAD SENSORT AL

e

~Mudancas ngo aroma

indezejavels
~Bgcurecimento
~Mudancas texiurais
~-Formaclio de sabores

atipicos

EFEITOS DA

~Formacie de voliteis | OXIDACAD DOS

INSATURADOS

ACIDOS GRAXOS | -Reducio da disponibilidade

-
ALTERACKO WUTRICIONAL

~Of dagcBo das wvitaminas
lipossoldveis (A & B

da lisina e de outros aming
Acidos

~PDiminuicio da energia mely
bolizivel

~Formacio de compostos po-

L tencialmente Léxicos

FONTE: GOMEZ-PINOL & DE LA TORRE-BORCNAT (19885

Figura 1. Efeitos da oxidac8o dos lipidios nos alimentos
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26~ FOTOXIDACAO DOS 4LEOS VEGETAIS

O alimentos gordurosos e os lipidios om geral, alteram-se
fundamentalments por acfco do oxigdnio sobre os dcidos graxos insa-
turados. A oxidagBoc de dleocs e gorduras & conhecida como autoxi-
daclo, devido ao fato de que o grau da mesma aumenta na medida em

que progride a reaglo (BELITZ & GROSCH,1888; DUGAN,1G8%D.

Estudos em sistemas modelos, revelaram gue a velocidade da
autoxidacle & afetada pela composiclo de scidos graxes, grau de
inzaturaclio,presenta ¢ atividade dos pro-oxidantes e antioxidan-
tes, pressic parcial do oxigénio, natureza da superficie gue
estd sendec exposta ao oxigénio @ as condigles de estocagem (tempe-
ratura, luz, conteddo de umidade, etc.), (BELITZ & GROSCH, 1988).

A teoria da oxidaglo dos lipidios foi formulada por Farmer
hd mais de trinta ancs CHOLM et alii, 1857). De acordo com esta
teoria, o oxigdnio ataca Acidos graxes insatwrados ndo conjugados,

produzinds radicais livres no grupo o-melileno,

A regidc envolvida no processo oxidative inclui uma dupla

ligaclc & © respective carbono a-metilénico CSHERWIN,1978).

0 processo de oxidaglo & eossencialmente uma reacic em
cadeis induzido por radicais livres, divididos em: iniciacic ou
formacio de radicais livres, propagac8c ou reacdo dos radicals
livres enire eles mesmos, terminagio ou constituiglo de produtos
estiveis (Figura 2 (PAUL et alii, 1872; FARMER &l alii, 184a;
BOLLAND, 18480,

2.6.1—~ ETAPA DE INICIACAQ

Estudos om sistemas-modele, revelaram gque principalmente
dois grupos diferentes de reacdes esi3oc envolvidos na etapa de
iniciaclSo da autoxidaglo. © primeiro grupe estd restrite as

reacdes iniciais, onde & exigida a superacic de barreiras de
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energia pela reaclo da meolécula do oxigénio com um &cido graxe
insaturads. Esle primeiro grupe de reacdes inclui a oxidacio
folossensibilizada (fotoxidagdo) e a oxidagio por lipoxigenases.
Destas reacdos provém os "primeiros®” hidroperéxidos elementares,
deopois eles serio convertidos em radicais livres (Figura 20 (FAUL
et alii, 1972, BELITZ & GROSCH, 186D, |

0 pericdo inicial, de wvelocidade de oxidacdo relativamenie
baixa, & também denominado pericdo de induclo. O pericdo de
inducSo & a elevaclo da velocidade de reaclio do #fcido oléico,
linocléico @ linolénico, s3o fendmenocs que podem ser explicados
segundo FARMER et alii (19422 e BOLLAND (1948), quando propussram
o mecanismo da autoxidacio para dcidos graxos insaturados baseados
em que a oxidaglo se procede por um mOCAnismo segiiencial de

reacdes em cadelsa de radicais liwvres.

A stapa de iniciacBo fotoxidativa ndo estd completamente
esclarecida. Nesta otapa, a luz atus medisnte varios mecanismos,
de forma direta e indireta. RADTKE et alii (189700 descobriram que
a acBo da luz € a maior causa na deterioragdo de dleos @
gorduras,e que a aclo foloquimica & dependente dos comprimentos de
onda. Os mecanismos propostos para esta fase de inicia¢ace podem
se dividir por aclio direta da energia (luzd e por meio da aglo 4o

oigénio singlete,

A duraclo do pericde de inducBo e velocidade de oxidacio
depende, entre outros fatores, da composicio de Acidos graxos dos
lipidios (Tabela 30. Existindo mais grupos alilicos, o periocdo de
inducic sera mais curto e a velocidade de oxida¢lc mais rapida

(BELITZ & GROSCH,1986).
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INICIACAO

ZROO

BH + hw + B+ B (Fotoxidac8o)
Ko
XROOH s yR® + 2ROG . ..(HidroperoxidacZod
1
PROPAGACAO
* Kf -
R+ 0 » ROO
Ll K‘? *
ROO  + RH y ROOH + R
|
TERMI NACKO
. K32
2R »
K4

Produtos estivels

Ondde:
R
R

2

j=te 3
ROOH

AH

KOQ » &xﬁ
Xy, 2
hy

H

ROO + BH o

H i

HoW # B 8 Y

L

K&

r

trigliceridec
radical trigliceridic
ocxigénio molacular

radical perdsido

moldcula de hidroperdxide
antioxidantie

constante da reaclo
balango da reacdo

energia radiante
hidrogénio ativo

C18D

€180

C19o

c1ed

Cle

Ca0d

ca1d

CEa

FONTE: PAUL et alii (1972

Figura 2. Etapas da fotoxidagdo de lipidios
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Tabela 3. Periodo de inducdo e velocidade relativa da

oxidacfo para Acidos graxos a 25°¢C

ACIDO GRAXO™

NE DE GRUPOS PERIODO DE VELOCIDADE
AALICOS INDUCAO ChD DE OXIDAGAO "
Estearico C 18:0 G —— 1
Oléico € i8:1 1 82,00 100
CED
Lincléico C 18: 2 2 19,00 1.200
(@, 182
Linoclénico € 18:3 3 1.34 2. 80O

(g, 128, 180

FONTE: BELITZ & GROSCH (198060,
C%> : Dupla ligacl3o no carbono: 89, 12 ou 1B
C#%): Velocidade relativa para os insaturados (1:12: 25 vezesd

2.6.1.1. FOTOXIDACAD DIRETA

Segundo BECKER (18802, a luz pode atuar dirstamente sobre oS

Zeidos graxos e formar radicals livres,

A energia em forma de

& absorvida pelo Acideo grawe e provoca a separagdo de um dtomo de

hidrogénic adjacente a uma dupla ligacgldo (carbono a~metilénicod,

formande wn radical livre.

A& representagio de um fragmento da

cadeis do acido linoléico (CI8: 8> permite visualizar a situagdo de

alguns agrupamentos criticos como:
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O grupe metilenc tem maior densidade eletrénica aprentando
uma certa tendéncia de liberar um hidrogénio que sai com seu

w#létron de ligacio, dando origem a wn radical,

PAL. et alii 19720 afirmaram gqgue a luz Ltem energia
necessidria para estimular a reaglc dos trigliceridios, sobretudo
na faixa de JI\BO a BOO nm de luz fluorescente. Na luz solar ©
estimileo ainda & maior em fungdo dos comprimentos de onda serem
menores, até 230 nm  Estes comprimentos de onda estimulam a
formacdo de radicails livres, em pegquesnas guantidades, =

posteriormente com estes, dio inicio & reagdc autocatalitica.

Segundo PAUL et alii (1972), as reacdes em cadeia que proedu-
zem radicais livres por efeito da radiagio luminosa, seguem basi-

camente dois caminhos de acordo com a Figura 2:

id através da absorclo de energia radiante por uma
molécula de trigliceridic em forma de guontum de luz, produzindo
radicaie livres R'. A iniciagio por este mecanisme se denomina

fotoxidagldo;
ii) através da ruptura das moléculas de hidroperdxidos.

ad) INICTACAOD POR FOTOXIDACAC SEM DEGRADACED DE HIDROPERGXIDOS

A reasclSo Ci8) de inicio ocorre exclusivamente como uma reacio
fotoguimica direta pela absorcio de luz. A reagioc de iniciacio
€18, nic desempenha papel importants, porque ndo existem
hidroperéxidos gque se possam medir, ou seja,a formacic de radicais

trigliceridios e radicais peréxido é zero (PAUL et alii,1872).

b OXIDACAD AUTOCATALITICA FOTOINDUZIDA COM DEGRADACAO DE
HI DROPERGXIDOS

Exta wse diferencia da oxidac3c puramente fotogquimica (ndo

autocataliticad pele fato de se alcangar o estagio de propagar,
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através da formaclo suficiente de radicais. A oxidaclo apresenta
propriedade autocatalitics devido a& formagic de hidroperdxidos e
sua caraclteristica & formar radicais trigliceridicos e radicais
perdxido, por quebra dos hidroperoxidos, os quais correspondem a
reacBSes (16> e (182 da Figura 2, e permitem a formagic de novas

reactes em cadeia.

A degradag3o de hidroperdxidos é independentis da formagio
fotogquimica de radicais R° C1€). Na presenca de luz ocorrem as
duas reacbes (19 e (202 em cadeia, simultaneamente. No escuro,
acontece somente a reagic (203, Alguns autores denominam estas
rescbes de iniciacdie securnddria, motivada essencialmente pela
deconmposicio de hidroperdxidos, Esta decomposicio pode ser "mono®
e "bimolecular”, segundo a concentracglo de hidroperdxidos. As
energias de ativacloc delas s8o elevadas, porém sio reduzidas pela
sci0 da luz. HNo caso de monomolecular, acontece de duas maneiras

(830 v (240

ROOH y RO*+ OH' C23
Radical alcoxi
ROOH y R'+ Hﬁé C24d

No caso da decompusicﬁo bimolecular, intervém wum dimero

de perdxido (2850

ROOH + ROOH ~——e— ROOH —om———p ROO' + RO + Haﬁ CE280
HOOR

2.6.1. 2~ FOTOXIDACAO POR OXIGENIO SINGLETE

A formac3o do radical livre, pela separacdo do hidrogénioc

adjacente 3 dupla ligacdo ou a adiclo direta do oxigénio molecular
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Ciriplete) ao Acido graxo, exige grande quantidade de snergia.
Segundo LABUZA (19710, € incerto que ocorra a agdo direta da luz
em condicdes normais de estocagem, porgque & necessario uma grande

energia de ativacdo (35-885 kcal moll.

A quantidade de energia poderd ser menor %6 © oxigénio
estiver num estado mais energético. Para explicar © efeito
fotogquimico da luz, propde-se mecanismos de oxidagdo com a,
participacic dos fotossensibilizadores, que sio substincias
crom&foras presentes no Sleo, como corantes e pigmentos naturais
Coclorofila, feofitinas, mioglobinas, porfirinas e oulrasd) que
absorvem fortemente a luz visivel préxima ao UV,acumulando energia
CCARLESON ot alit,18700.

A formac3o de hidroperdxidos como resultado da reaclo do oxi-
génio com os lipidios exige uma mudanga total no spin dos
sldtrons C"total elétron spin”), uma ver que os hidroperdxidos e
pe lipidios estdoc em estado singlete, enquanto que © oxigénio esta
em estado triplete. A conversio do oxigénio triplete a oxigénio
singlete & normalmente feita por sensibilizadores que 2stio

presentes em tecidos de plantas e animais C(CORT, 19745,

TERAD & MATSUSHITA Ci977> wverificaram que a oxidagdo
fotossensibilizada n3o & inibida peleo butilhidroxitolueno C(BHID
£ "free radical stopper®™), mas sim pelos f-carotenos ("singlete-
oxygen—quencher ™). Estes resultados indicam que a oxidag3c por

oxigénio singlete ¢ diferente da oxidaclc por ar Cautoxidacdod.

O oxigdnio, na presenga de uma substincia fotossensibiliza-
dora, absorve energia na forma de luz e passa ao estado
“singlete"”. Nesse estade, © oxigénioc pode reagir com um Sdcido
graxo e formar hidroperéxide e, logo em presenca de um catalizador

Cmetais), produzir radicais livres (CARLSSON et alilfl. 19763,

Com o fim de entender a fotoxidacio fotossensibilizada e sua
di ferenca da autoxidac3o, @ necessaris conhecer a configuracio

eletrénica dos niveis de energia do orbital molecular do

a8



oxigénio. Na Figura 3, sfo apresentados os seguintes nivelis de

- +
snergia correspondentes a 3£ 9> 1A a e 1£+g. A notacho polo orbi-

tal molecular de Oa &

co 2558 to'2e3® o 2p® n 2pd? cn'2p©

No estado fundamental o oxigénio @ encontrado na forma
triplete €3G83. O termo Cﬁﬂapja & considerado pars dois eléirons
nic pareados no oxigénic molecular. Fles 530 os dois orbitais
disponiveis antiligante nmt ﬂ‘zpy_ @ ﬂ‘apz. Os dois eléirons
somente occupam esses orbitais. O momento angular resultante dos
elétrons nic pareados,.tem Lrés componentes, defininde o termo
*triplete”. Quando os elétirons s&o pareados o© momento angular nio
pode se decompor, logo este representa o ectado singlete (BELITZ &

GROSCH, 1988 .

No estado triplete o oxigénio reage prefersencialmente com
radicais, por exemplo,moléculas que tenham um elétron nido pareado.
Em contraste direto, reacdes do oxigénio em estado triplele, com
moléculas as gquais possuem todos os eldlrons pareados, como no
casoc de aAcidos graxos, sio impedidas pelo “spin barretra™. Por
esta razic a energia de ativacBo é t8o alta (25-00 koeal/mold, ime
pedindo que a reacdc (26D aconteca de forma normal CLABUZA, 19710.

RH + 338 B e i .51 %) s C 26D

Como os 3cidos graxes (RH) e hidroperéxidos CROOHY também =se
oncontram no eostado singlete, o oxigbnic nce mesmo estado tem
capacidads para reagir diretamente, sem troca de spin e, portanto,
com conservacio de snergia (DUGAN, 198355,

LABUZA (1071 comprovou que © oxigénio singlete reage de i03
a 104 vezes mais ripide que o oxigénio triplete, estudando o metil
linolesato. Na fotoxidaglo, © oxigénioc singlete reage diretamente
com a dupla ligacdoc ocorrende, conseqgiientemente, deslocamento
dessa dupla e mudanca da configuracdo de <¢is para trans

L GUNSTONE, 19840,
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0 segundo estado do oxigénio singlete 2 Ciz+g), tem uma vida
muito mais curta do gque o estado singlete 1, pele consume de 37
kcalsmol, porém ndc tem importiincia na oxidacdo dos dleos e
gorduras. Assim, o termo oxigénio singlete estarid subseglientemente
reforido ac estado "Ag, CDURAN,10813.

FLETRONS EM ORBITAIS
MOLECULARES: Cal)a Co?) {0333 crod cn*s®
ORBITAL = m TEMPO DE VIDA
MOLECULAR (o { gegundosd
2 - FASE FASE
Py Py  ©ASOSA LEIQUIDA
2, ESTADO
— -9
T SINGLETE (1sg™> 1 L] 72 |10
27 kcal mol
!DG [ %]
- e 1, 4+ Tl 3-10° | 107 - 1073
. SINGLETE ¢ Ag D
22 kcal s mol
SESTADOC T T
TRIPLETE CO£3) ®© w
ORI GI NAL

«t Elétrons nos orbitais: ap,, @ apy
3t Dependente do solvente, por exemplo: 2us em agua, Z20us em Dzﬁ
@ 200us em melanol

FONTE: BELITZ & GROSCH,1980

Figura 3. Configuracio dos eléirons em uma molécula de oxigénio
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Ainds na Figura 3 se observa que o oxigénio vai do estado
triplete Csﬂab ao estado singlele 1 Ciégj. de wida curta, pelo
consumo de 22 kcalsmol de energia. 0s Gnicos elétrons inicialmente
nfio pareados sio pareados noe orbital antiligante " Z2p. . Ha
reacdc com Acido oldélco o oxigénio singlate 1, atacs a ydupla
ligacic £-10, gerando dois monchidroperdxidos, os isOGmeros 8- e

10~ CBELITZ & GROSCH,19B0D.

As reacdes de fotoxidagio com oxigénio singlete sio de
importincia comercial, quando © oxigénio singlete & gerado dentro
dos alimentos ou embalagens; a auséncia de oxigénico singlete
implica em gue a autoxidagBo dos lipidios se da por radicais li-

vras C(CARLSSON et glii 1976,

Os sensibilizadores ("sens”) possuem deois tipos de estados
eletrédnicos excitados, os singletes (1sans*) e tripletes Cgsens*).
0 estado triplete normalmente ¢ de vida média mais longa do que ©
singlete., Os sensibilizadores mais efetivos sdoc agqueles que t.ém
estados tripletes de vida média longa & rendimento quantico alto.
Muitos corantes e pigmentos Cclorofila,hematoporfirina e flavinas)
@ alguns hidrocarbonetos sio sensibilizadores eficazes. A maioria
destes compostos absorvem luz visivel ou préxime do UV, assim
estes comprimentos de onda sic normalmente eficientes para

ot dacdes folossensibilizadas CDURAN,1Q310.

'¢ acordo com & fTorma de reacio, existem dois tipos de

sensibilizadores:

~Sensibilizadores do TIPO-I: si3oc aqueles gus ums
wer ativados pela luz (sens‘fb, reagem diretamente com o substrato,
gerands radicais livres. Logo estes desencadeiam OS processos de
oxidacio CCHAN & COXOH, 1872,

~-Sencibilizadores de TIPO-II: oz sensibilizadores

ne estado triplete ativado interagem com o oxigénio triplele e

produzem oxigbnioc excitade singlete (DURAN, 18810).
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A formacio dos folossensibilizadores e a fotoxi dacho dJde

Sleos pode ser expressa como segue (FRANKEL, 18800:

o 1 - 3 -
e et BONE e Sens C275
%sens” + Jo, » 1sens & 10’; czen
1&2 + RH » ROOH caom
ROOH —————s RO+ OH <3O
RO™ + RH » ROH + R CFLD
Onde:
Sens ; sensibilizador triplete
139ﬁ$* : gensibilizador singlete excitado
1§9ns : sensibilizador singlete
BSans* : sensibilizador triplete excitado
398 : oxigénio triplele
Fek s : wnergia radiante em fotons
10; : oxigénio singlete
KH 1 &eido graxo inzaturado
ROOH : hidroperdixido de acido graxc

RO.G R.: radicais livres

Em geral, os &cidos graxos insaturados sofrem reagches por
sensibilizadores de TIPO-I1, onde o sensibilizador em estado
triplete & excitade pela energia da luz ao estado singlete,
passando através de wum intersistema cruzado (Uintersystem
crossing™)  a um estado triplete ativado. A energia logo &
transferida do sensibilizador triplete ac oxigénio para produzir
oxigénia singlete excitado, por um mecanisme denominado
interconver=zio intramolecular (27) e (28>, perdendo a ensrgia de

radiagio.

Segundo LUNDBERGC (19623, o mecanismo da oxidagl8co fotogquimica
& diferente da que envolve a autoxidacio ordinaria. No casoc da

fotoxidacio, s guantidade de hidroperoxidos formados & proporcional
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% quantidade de luz absorwvida.

Na resacio feotogquimica representads pela eguacdo (323, o
oxigénico singlete reage diretamente com os Aacidos graxos
insaturados para formar os hidroperdxides, pelo mecanisme de
ciclo-adig8o (BELITZ & GROSCH, 1860, Esta reaclc envolve um
peroxirano intermedidrio, com o qual o oxigénico singlele reage em
ambos finais das ligagbes C=C, abstraindo wum prdéton alilico.
Consegiientemente, uma nova ligaclio & formada entre a posicio
alilica e o final oposto ao da ligacfe C=C, formando um
hidroperéxide alilice onde a dupla ligagdo fica alterada

CHAMILTON, 1983; CHAN & COXON, 1€87).

H O - H
1 1 s 1
CH — &'+ Y0, s 0 CH — R €32
/ ~ Py
RCH = CH RHC o CH

A fotoxidacBo por sensibilizadores € uma reagfo muito mais
rapida que a auvtoxidacBc (Tabela 4D. CGUNSTONE (198405 afirma gque a
reacio mais lenta de autoxidacBco & iniciada por hidroperédxidos,
produzidos pela fotoxidagio, catalizada por Lragos de pigmenios

doixados no dleo depois do brangueamentc.

Tabela 4~ Velocidade relativa da onidacio

ig:t ig: 2 i8: 23
AUTOXI DACAO i 12 25
2 3 3
FOTOXI DACAD 3xi0 40%1 O TOxLG

FUENTE: GUNSTONE (19840 e BELITZ & GROSCH (1988).

LEDO (1983) considera gque pode ocorrer o5 4dols mecanismos da

aclo da luz simultsneamente (direta e indiretaly, a saber, um acido

23



graxe forms um radical livre por um guanta de luz, stravés de um
dtome de hidrogénio ou retirada de um eléiron, o qual proceds em
auséneia do oxigénio molecular. Em seguida, © radical liwvre reage
com o oxigénio singlete para formar o radical perdxide, o qual
reage rapidamente com uma posiclo insaturada, para formar o©

hidroperdxido & um radical livre que continua a reagido em cadela,

A oxidagio do dleos insaturados por comprimentos de onda
maiores que 240nm  n3o sdc retardados pelos antioxidanies
conhecidos como captadores {(Uscavengers") de radicais livres, mas
sfio retardados pelon supressores snergéticos ("gquenchers”) de iﬁa
CCARLSSON ot wlii, 1978; CUNSTONE, 19842, A formaglo de owigénio
singlete também & inibida por um supressor. O esquema geral da
Figura 4, explica a fotoxidaclc de um dcido graxo insaturado KH,

que reage exclusivamente com oxigénio singlete (DURAN,19810.

0 supressor ({0 pode inibir a fotoxidaclo de RH {(Figura 42
por supressio do sensibilizador, no estado singlele excitado
QKSGng) ou tripleole smcitado CBSengb, cu por supressio e reaglo
com o oxigénio singlete C10;3 CDURAN, 12812, 08 suprossores, comng os
fcarctenss » a-tocoferdis, esgotam o excesso de esnergia do
oxigénio singlete, # loge a dissipam como radiagdo, desta maneira
s forma © oxigénic triplete (CARLSSON ef alii,1978>. O efeito de
supressic (“guenching™? dos carctendides & muito rapide (k=3 x
1&10m019mls"13. Por issco, o carctendides sdc particularmente
adeguados para proteger os dleos e gorduras contra a fotoxidacio

TIPC-IT.

oy - 3., * 303 1.
Senm ey RIS e DAEFIRES Ga + RBH ey BOOH 33D
3
Sang Sens Q- 02

FONTE: DURAN (19813

Figura 4~ Esquemsa da atividade dos supressores (O
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FRANKEL (18800 afirma que se pode evitar a formacido de
oxignio singlete por remcgdo dos fotogsensibilizadores naturais,
durante o refino dos Sleos vegetals. Os antioxidantes podem ser
degradados pela aclo do oxigénio singlete gerados por altios
contetdos de radiaclo UV, conforme VIANNI Ci8810.

2, 6.2~ ETAPA DE PROPAGACAD

A stapa de propagacico @ conhecida por ser uma reacdo rapida,
cineticamentes € 5 mais importante, pols cogorre um aumento rapido
do nimere de peroxidos, pelo fatoc dessa reacico ndo exigir altos

valores de snergia de stivagioc (CHAM & COXON, 12870,

Segundo SHERWIN (19783, o radical perdeddo CROG' D formadoe na
etapa de propagacdo, reage com uma DOVA molécula de acido grawxo
CRHD produzinde um hidroperdxido CROOGHD & um nove radical (R'2, de

forma autocatalitica, conforme as reagdes C17) e (18> da Figura 2.

LABUZA (19712 indica gue as duas reagles de propagacio
aprentadas na Figura 2 sfo reagles em cadeia e té&m as seguintes

energias de atiwvaglo:
ey R4 Oy et ROG’ > Ba = O kcal mol CR4D

ROG° + RH  we—es ROOH + R > Ea = 3-8 kcal/mol £ 35D

|

Fetas duas reacbes slo rapidas, porgque OF radicais livres

portadores de um elétron nioc pareado sic muito reatives. Kesta
etapa ha um incremento ripide dos perdxidos, como consaqgiiéncia da
oxidacio dos lipidios insaturados € consumo de oxigénioc, pelo fato
de gue a reacio (342 ndo exige energia de ativacio. A formagio de
radicais peréxido livres e de novos radicais livres pode ser
repetida, em cadeia, Ppor milhares de wvezes, © gue caracterizsa

esta etapa come sendo de propagacio,

A producio de hidroperdxidos pode ser medida pelo indice de

perdwxido, © qual indice o grau de oxidaclo dos lipidios (SATTAR, &
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DEMAN, 19780,

2.8.3~ ETAPA DE TERMINACEO

Existem gualro possibilidades dos radicais livres produzidos
we recombinarem, de acordo com as reacdes de (1893 a (22) da
Figura 2, para formarem produtos estivels como os oxipolimeoros
CROOEY & dimeros C(RE2, os gquals se acumulam no sistema (PAUL, &t
alii, 189723,

2. 8. 4~ DECOMPOSICAD DE HIDROPERSXIDOS

Segundo FRANKEL (19830, oz hidroperdxidos s3o produtos primi-
rios da reaclc do oxigénio com lipidios insaturados. Nio s3c voli~
teis, ndc tém cdor nem sabor, mas =ic instiveis. Entretanto a
evoluglio do processo por acdo da luz e outros fatores, induz a
formacio de produtos voliteis secundarios de grande poder aromiti-
co indesejiveis que podem alterar as propriedades sensoriais dos
alimentos. Os produt.os voliteis sascumulam-s8¢ o 2 podem  ser
detectados em niveis muito baixos, da ordem de B0 ppm (SATTAR &%

DEMAN, 18755,

A decomposicfo desses compostos pode ocorrer por agic da
energia térmica, luminosa, radiacdes de altia energia, catalizado-
res metidlicos e enzimas. Novos radicais livres sio formados e
estes se somam & reacgio om cadela acelerande o processeo de oxida-

cho, sem necessidade de recorrer a hovos precurscores (DUGAN, 18850,

LABUZA (19710 divide a decomposi¢do dos hidroperdéxidos de

scorde com sua concentrasio:

i> Concentrac3c baixa de hidroperdxidos: a decomposicio
desenvol ve-se segundo a reacio monomaelecular:
ROOH ooty RO® + * OH ¢ 362
ROOH ———wes R+ OH CBTD
iidConcontracioc elevada de hidroperéxidos: a reagioc é do

tipo bimolecular:
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BROOH -~ RO™+ ROO" + H_O 38D
Segundo GRAY (1878, a gqguebra dos hidroperdéxidos gera
compostos de cadelias curtas, veléteis ou nlo volaleis, gque sio os
responsavels pelo aroma g sabor de ranco. 4 decomposicio se di por

varios mecani=ncs ou rotas segundo a Figura %5,

DI MEROS-FOLI MERCS

I

POLIMERI ZACAD

|

HIDROPERGXIDOS

|
l i l l

OXT DACED FISSZO DEST DRATACEO X iﬁﬁag <
1T
D per fod dog Al deidos Cetoglicveridios l
Semd ~al ded do Epdxidos
Poiim;ros C?mpastas Hidroxigliceridios
Hidroxilados Dihidroxigliceri-
i Al o
Acidos

FONTE: CHAN et aliy (198D

Figura B. Rotas da decomposicio dos hidroperdxidos
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FRANKEL €1983) conclue que a degradacio dos hidroperdxidos da
origem a cetonag, aldeidos, &lcoocis, 3cidos s oculros compostos.
O aldeidos e cidos sio produtos voliteis, responsédveis pelo odor
2 sabor desagradiveis dos lipidics oxidados; estes produtos sido
chamados de secunddrios da oxidagdo. S8o também suscetiveis h
oxidaclo, sendo que os aldeidos, se transformam em &cidos. Os
scidos livres formados a partir de produtos secundarios s3c ditos

produtes itercidrios da oxidacio.

LEVIN Ci1g88) apresenta a Tabela O com O valores de
“Lhreshold” para alguns produtos wveoliteis @ de oxidagio
encontrados em dleos e gorduras. Entre eles estd o aldeido
nomenal, de altissima poténecia, gque pode ser detectado por um

painel de provadores em concentracio t3o baixas quanto a 0,00Zppm.

Tabela S Compostos carbonilicos volateis formados pela

*
asutoxidacio de fcidos grawos Cugsgd

ACIDO OLEICO ACIDO LINOLEICO ACIDO LINOLEMICO
Heptanal 50 Pentanal 55 P’r‘ot;::amaulM‘E
Oetanal 220 Hexanal H100Q i1-Penten-3-one 30
Honanal 370 Heptanal 850 Eir-Butenal i0
Decenal 80 Zir-Heplenal 480 2itr-Pentenal 35
2t r—Docenal 70 Ocianal 45 Re-Pentenal 455
Zir-Undocenal 70 i-Dcien-3-ene 2 2tr-Hexsnal 10
2o ~Detlenal 880 Itr-Hexenal 15
gt r-Octenal 420 3Bc-Hexenal @0
Bc~Honenal 30 2tr-—Heptenal S
It r~Nonesnal B0 Zir,4c-Heptadienal 320
Ztr-~Nonsnal F0 2ir.4Atr~Hepladienal 70
2c—-Decenal 20 2c,8c~Dciadisnal =0

2itr,4tr~HNonadienal 30 2,8-Octadienc-Z-one 30
Sty dc-Decadiesnal 280 Ztr,.S8c-~Nonadienal 10
2itr,4tr-Decadienal 180 2,4,7-Decatrienal 85

® Caoda acido graxo na quantidade de 1 g fel oxidado a 20°¢C por
maic de 0,5 moles de odMigéniosmoles de acido graxo

% Maior composto da autoxidagSo
tr = trans; € = Cis

FONTE: BELITZ & GROSCH (19885,
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2.7~ MEDIDA DA OXIDACAO DOS SLEOS COMESTIVEIS

2.7.1~ ASPECTOS GERAIS

Hos estudos de oxidac3o, a sscolha do mélodo a ser usado @
influenciada basicamente por dois critérios: a sensibllidade do
teste em relaclo hs mudancas oxidativas ¢ sua correlagde com a
avaliacio sensorial CODUMOSU et «lif,1979). Em geral, a oxidagdc
de dleos @ gorduras & medida por métodos objetivoes & subjetivoes,

podendo estes serem guimicos, fisicos ¢ organcoléplicos.
2. 7.2~ METODOS QUIMICOS
2.7.2.1~ indice de Perdxido (POV

E uma moedida da oxidac8c dos primeiros estiagios de desenveol-
vimento, Determina-se em miliequivalentes de perdoxideo por 1000 g
de amostira C(ORAY, 1878; AQCS,188602. Também pode ser usado para
indicar mE medida de oxigénio reativo, am ltermos de

miliequivalentes de oxigénic por 1000 g de dleo ou gordura.

O mdtodos mals wusados para esta determinacdo estio baseados
om LitulacBes iodomdéiricas, gque medem o iodo liberado de iodeto de
potissio pelos perdéxidos presentes no dleo. Segundo MEHLENBATHER
£106B0Y, as duas principais fontes de erro neste método s3o a
absorcio de icdo pelas duplas ligaches do malerial insaturado @ a
liberaclo de iodo do iodeto de potdssio pelo oxigénio atmosférico,

presente na soluglo a ser titulada.

0 indice de perdxido & uma boa indicacdo da qualidade dos
dlecs e gorduras. Qleos que foram recém refinados devem ter
indice do perdxido préximo de zero; Sleocs gue foram estocados por
algum periodo de tempo, depois de refinados, podem apresentar
indice de peréxido maior que 10 megskg, entretanto, pode-se

detectar probleomas graves de odor ¢ sabor (ROSSELL,1983D.



2.7.28.8- indice de Anisidina {(I.Am

Determina a guantidade de aldeidog, presentes em dlwos @
gorduras, Em Presenca e acido acético, a anisidina
(p-motdxianilinad reage com os compostos aldeldicos dozs dleos ou
gorduras e forpnece uma idéia a respeito do passado oxidative das
amogtras CPAQUOT & HAUIFENNE, 18870,

2.7.2.2~ Valor Totox

O valor TOTOX corresponde a 2POV + 1.4An, devido aco fato de
que © aumenio de p-anisidina por unidade de perdxido corresponde
aprosimadamente a duas unidades (ODUMOSU eif alii 19700

A exposicio de Sleos e gorduras & luz flucrescente afeta
muito pouce o© valor de anisidina, entrelanto, © valor TOTOX &

influenciado pelo indice de perdxido (SATTAR et alii 19783,

2.7.8.4~ Teste do Acido 2-Ticharbitdrico (TB&

0 teste de Acido tiobarbitdrico é um dos métodos mals usados
para a detecclo da oxidaglo dos lipidios. Pesquizas por SIKNHUBER
et qlii £1988), ajudaram a elucidar a natureza da reacio
colorimdtrica que ocorre durante o teste de TBA., Propos-se que o©
pigmento se forma pela condensaclo de duas nmoléculas de TBA com
uma molécula de malonaldeide. ¢ pigmentoc formado absorve a 5385 nm,
pode ser formsdo em alimento intacto ou quase intacto, e depols

ser extraido com solventes adegquados.

2. 7.8.8~ Porcentagem de Acidos Graxos Livres

¢ porcentagem de acidos graxos livres @xXpressa a guantidade
de Acidos graxos livres presentes na amostra. 0 efeito causado
pelos dcidos graxos livres sobre a estabilidade oxidativa de Sleos
e gorduras nlo tem sido extensivamente estudado, HOLMAN C1O54D
postula que os grupos carboxil presentes nos acidos graxeos atuam

coma catalizadores da decomposicBo dos hidroperdxidos e que isto
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wviria a aumsentar a taxa ‘axidativa.
2. 7.2.8~ Teste de Kreis

Foi um dos primeiros testes desenvolvidos para avalliar a
oxidacio de Sleos e gorduras e envolve a formagio de uma cor
vermelha, gquande o flucroglucinol reage com a gordura oxi dada em
soluclo &Scida. A intensidade da coloragfo indica o grau de

rancidez, apds leitura a 540 nm (ROSSELL,19835.

A maicr objeclc significativa que se faz ac teste de Kkreis &
gue o desenvolvimento da cor n3o necessariaments corresponds ac
desenvolvimenlo cda rancidez CMEHLENBACHER, 18800, Amostras
inteiramente frescas, livres de rancidez, demonstram alguma cor
quande reagem com o reagente de Kreis. Em adi cio s vezes nio se
oblém resultados comparaveis com as mesmas amosiras entre

diferentes laboratdrios (GRAY,.1978).
2. 7.2. 7 Determinacis de Compostos Oxirano

Compostos oxiranoc contends um grupo oa~epixi, sBo formedos
na autoxidaclco dos lipidios insaturados. Os grupos a-apéxi 5A0
usual menie determinados pela reacdo do compostio, Com um EXCEES0 des
um halogénic em um solvente adequado, sendo © consumo deste hala-

génio ums medida do a-epdxido (GRAY, 1E78d.
2.7.2.8- indice de Iedo (IID

0 indice de iodo & sobretudo uma medida da insaturacio, usado
para caracterizar odleos e gorduras, A rancidez oxidativa afela
primeiro os acidos graxos mais insaturadeos., Com o© decorrer da
oxidaclo os &cidos graxos podem polimerizar oOu se romper em
moléculas menores com poucas duplas ligagdes. O indice de iocdo
tende » cair, assim come igualmente cai a proporgdc entre doidos

graxos polinsaturados e dcidos graxos totais (HUDSON, 189830,
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2.7.3- METODOS FiSICOS
2.7.2.1~ Determinacio de Dlenogs e Trisnos Conjugados

A oxidag8o de dcidos graxos insaturados @ acompanhads por um
incremente na sbsorcio de luz ultravioleta (UVD, Acidos graxos com
insaturacio conjugada absorvem fortemente na regiic de 230378 nm.

Oz dienos insaturados a Z3dnm @ os trienos a E208nm (GRAY.,1978).

HUDSON (1983 demonstrou gue guando um acido graxo forma um
hidroperéxide, #ste se torna conjugado, absorvendo radiacio W a
232-233nm. ST, ANGELO et alii (19782, recomendaram o método de
dienos conjugados gque pode ser utilizado como um  indicador
progressivo da rancidez, em lugar ou em adi ¢3o ao indice de

per dxi do.

FARMER & SUTTON (1643) publicaram gue o incremento na
absorcic de UV & proporcional ac consumo de oxigébnio e 2 formacio

de perdxidos nos primeiros estidgios da oxidacio.

2. 7.3, 8- Determinacio de Produtos de Oxidacdo Conjugiveis

e fndice de Oxidienc

FPARR & SWOBODA (19782 descreveram um metodo analitico para
determinar a oxidaclo dos lipidios em alimentos estocados. Neste
mdtodo, ot hidroperdxidos conjugados dos acidos graxos peliendico
e oz compostos hidroxil e carbonil derivados deles. BAO
transformados por reacdes quinicas em duas etapas (reducio ¢ lago,
desidratacio?, em cromdforos conjugados. EBEstas guantidades de
“orodutos de oxidaclo conjugdveis” sdo medidas todas juntas, como
s soma das absorbincias mdximas que ocorrem a 268 nm (Lrienosl e
301 nm (tetraencos? e loge exXpragssos Come valor produtos de

oxidaclo conjugavels.
2.7.3.83~ Indice de Refraclia (IRD

ARYA &t alii 19682 observaram © incremento acentuado no
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indice de refracio, coincidindo com a deteccio de odores rangosos
e o sutor afirme gue © indice de refracio & um bom teste para

determinar a olapa de terminagio da oxidagio,
2. 7.3, 4~ Cromatografia Gasosa (CQGELD

A cromatografia gasosa & um poderozso instrumento para se
determinar teores de voliteis presentes nos Sleos. A ltécnica de
enrigquecimento dos voliteis antes da avaliagdo cromatografica é
realizada por destilacio a vacue ou utilizando pré-colunas
especiais (DUPUY, &t alii 1873D. A cromatogralfia gascsa pode ser
usada tambdm para quantificar © consumo de oxigénio durante a
oxidacBo. Esta metodologia € bastante sensivel para monitorar as

Tases iniciais el PFOGesS0, possibilitando estudos COm

antioxidantes & efeitos fotogquimicos (FARIA 8 MUKAT, 19835,
2.7.3.8 Pluorometria

Pode ser usada para quentificacic de produtos da reagido de
lipidios oxidados com grupos aminicos CNHE) livres. 0Oz métodos
bagssados om Tluorometria foram aplicados principalmente como uma
forma de determinar a extensio da oxidaclo de lipidies em tecidos
bioldgicos. Uma vantagem dos mélodos fluoroméiricos é que estes
sho vapazes do medir niveis muito baixos de oxidacgde, sendo de 10

a 100 veres mais sensiveis gque o teste de TBA (GRAY,1G78).

2.7.3.8. Espectrofotometria Infravermelha

A espectrofotometria  infravermelha usada para medir a
rancidez, & de particular wvalor na identificacic de grupos
funcicnais rarcs e no estudo de dcidos graxos com duplas ligaches
trang CROSSELL, 18832,

2. 7.4 METODOS SEHSORIALS

0O smabores estranhogs (Toff flavours™) de oSleoz oxidados sio
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gquimicamente muito complexos, Jji que estes sdo derivados de alguns
ou de todos os dcidos graxos insaturados presenles, os quais podem
se oxwidar alravés deo diferontes mecanismos., Existem muilos termos
descritivos utilizados para gualificar as sensacdes da rancidez,
que aparecem pela presenca de pequenas gquantidades de produlos
finais da oxidag3o. Alguns aldeidos bem reconhecidos tém
caracteristicas peculiares, ) san der i vados dos acidos
linoléico e linolénico. A maioria deles sio desagradavelis; contudo
alguns, come o cis-4-heptenal, em concentracdes apropriadas, podem
contribuir na composicdo deo Voff flaveur™, conforme Tabela 6

{HUDSON, 18830,

Yabela B~ Caracteres o niveis de deotsglo do aldeidos alifaticos

ALDEIDOS NIVEIS DE DETECAC CARACTERISTICA
C ppmd
cis—3~Hexanal 0,08 “Semente verde”
trans-2-Hexanal 0,860 “Yarde” |
cig-4-Haptenal 0, 0005 HSebo
trons—-G-~-NHonenal G, 00035 “Hidrogenacio®™
trans-—2-¢c{g-B-Nonadienal 00,0015 *Fei jac™
trans-28-trans—G-Nonadi enal o, 02 “"Popino”
trang-2—-trans—4-Decadienal 0,0 “Slec ranco de
fritura®

FONTE: HUDSON (19830

A andlise sensorial ¢ uma técnica altamente sensivel usada
para s deteccio da gualidade e avaliacloc do aroma de oleos @
gorduras (JACKSON, 19810, £ normalmente realizada em conjunio com
tostes fisicos e guimicos, ©s quals servem come suporte para as
decisbes organclépticas. Embora apresente algumas desvantagens,
principalmente por ser uma andlise subjestiva & mais demorada, &
sempre a maior responsiével pela resposta final durante og testes
de qualidade CJIACKSON, 16810,

Ainda nio foi encontrade um método fisico ou quimice capaz
de predizer as gqualidades sensoriais de dleos & gorduras, mas Lem
side til nas correlacdes obtidas entre os resultades de andlises

subjetivas e objetivas (MIN, 18812,
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As eguipes para avaliagdo organoléptica sio organizadas com
duas finalidades gerais (MOSER, et alli. 1470

b come um método analitico de pesguisa;
» come um indice ou indicador de aceitacio esou preferéncia

pelo consumidor.

No primgsire caso, & selecio, treinamentc @ sensibilidade dos
provadores, assim come a consistdnecia dos resultados, saoc de
extrema importdncia. No segundo caso, OS5 provadores zi3o escelhidos
ac acaso e as decisdes de aceilagio s ou preferdncia sdo obtidas

sem o uso de um modelo padrio.

Para olens ® gorduras comestiveis, a andlise sensorial

funciona como um método analitico de pesquisa.

A interpretacic dos resuliados é geralmente conduzida

através de técnicas de varidncia e corrélacio (JACKSON, 19815,
= 7.8~ PHDICES DE ESTABILIDADE OU RESISTENCIA A OXIDACAO

DUGAN (19285 entende por estabilidade dos Hleos, gorduras ou
alimentos gordurozoes & capacidade de manter o sabor & odor
sdequados durante © armazenamentc @ consume, Esta propriedade ssté
relacionada  com  a composicie da  parte lipidica, grau e
insaturacio, presenga de pré-oxidantes ou anticxidantes € a%
caracteristicas da embalagem. Em geral, os oleos vegetais sic mais
estiveis gue as gorduras animais. Embora possa ser superior ¢ grau
de insaturacdo dos primeiros, este fendmeno se deve ao fato dos

Slens vegetals conterem antioxidantes naturais.

Virios métodos podem ser usados para medir & resistdncis de
um Sleo ou gordura A rancidez oxidativa, geralmente bazeados na
estocagem das amostras sob temperaturas elevadas com oOu SR a
presenca de oxigénio. O progressoc da oxidacio & sntic acompanhado

por um teste fisico ou guimico & &lgumas vVeZes Lambém por testes
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censorisis CFURIA, 1988). Com isso, & possivel a determinacic do
Periode de Induc3oc gque corresponde ao fim da stapa inicial do
processe oxidativeo., Este pode ser definido como © tempo necessarico
para gue Sleos e gorduras comecsm & apresentar mudancas organol ép-
ticas, sensorialmente detectivels CHARTMAN & ESTEVES, 1@832, Os

testes mals usados sdo:
2. 7. 5.1 Método de SCHAAL ou Teste de Estufa

Consisle no aguecimentioc cle amostras, conveni entemente
preparadas & 83°C em estufas munidas de sistemas de circulagio de
ar CFURTA, 1968). As amostras sio analisadas regularmente até que
se tornem rangosas. O cursc da oxidacio pode ser seguldo pela
determinacic do indice de perdxido ou por um outro indice guimico

e /ol por tesles organclépllicos.
= 7. 5. 2~ Método de Absorgio de Oxigenioc

As amostras sio colocadas em recipientes {echados, sob
pressio do oxigénio, @ aquecidas a mais Ou mMEnos 100°C. A oxidagio
& meguida manometricamente pela gueda de pressic gue ocorre quardo
o oxigénic é consumido CFURTIA, 19882, Diversos aparelhos tém sido
usados para esta determinacic, empregandoc ks vezes, al gumas modi—

ficaches., S8 sles:

pASTM Bomba de Oxigénio ¢Fira~astell
»Aparelho de Eckey paparelho Barcrofi-Warburg

2. 7.8, 3~ Metddo do Oxigénio Aliva » AOH-Ac t ive Dxygen Method”

B um dos métodos mais usados para gstimar a estabilidade de
Slecs & gorduras. UTonsiste em fazer borbulhar na amostra mantida a
07,8 ¢, uma corrente de ar de fluxe constante @ pr&-determinado
C2,33 miomind e determinar indices de perdxido, até gque valores
especificos de indice de perdxido sajam atingidos C(GUNSTONE &
NORRIS, 189830,
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2.7.8.4~ Andlise Termogravimétrica (TGA

Neste mdtodo, se mede a mudanca de pesc da amostra em funcio
da temperatura. A oxidaclo pode ser monitorada pelo pesoc ganho
nela amostra por causa da absorcio de oxigénio menos as perdas
devidas b decomposicBo C(HASSEL, 19762, O mesmo autor informa haver

altas correlacdes entre a TEA e AOM.
2. 7.6, 8- Andlise por Calorimstria Diferencial CDSCS

Mode-se a guantidade de calor que entra o sai da amostra em
funcio da temperatura. O progresso oxidativeo & medidao pela
exctermia criada pelas degradacio da amosira. CROSS 19703, iraba-
ihando com dleos e gorduras comerciais, mostrou haver boa correla-

si0 entro estes tostes de DSC e Fitei ol
2.7.8, 8~ Rancimat

O Rancimat & uma versic automdiica do AOM = baseia~s® no fato
de que em Sleos oxidados, dcidos voladteis s8c formados no curseo da
reacho. Neste método a oxidaclo & induzida pela passagem de um
fluxe consitante de ar através da amosira que & mantida =ob
Lemperaturas constantes snbre 100 e 140 C. Os produtos volidteis da
rescio sio recolhidos em agua destilads ou delionizada @ sua
concentracio medida através da mudangs na condutividade sléirica

Az soluclo (FRANK et alii, 1e82D.

o8- EMBALAGENS PARA OLEOS COMESTIVEIS

2.8, 1~ REQUISITOS DAS EMBALAGENS PARA OLEOS
Segurkic LEC (1883, a funcioc de proiescio da embalagem @sti

relacionada h wvida-de-prateleira dos oSlecs. A embalagem devera

atuar controlande os catalizadores das reaces gque induzem 3
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rancificacio hidroliticas e oxidativa, ou seja, deverd apresentar
boa barreira ao oxigénio, 3 umidade, 3s radiagbes luminosas, As
embal agens comerciais nio diferem significativamente com relagdo

ap calor e, esta parece ser uma caracteristica menos preccupante.
2.8.1.1~ Barreira ao Oxigénio

Conforme GADENNE (18930, o Slec é oxidivwl em contato com o©
ar. O espagc acima do Sleo na garrafa constitul uma reserva de
oxigénio, que serd consumido e a garrafa sera, com © passar do

tempo, submetida a uma leve depressio.

Pora GARCIA ef aliit (18800 a gquantidade de oxigénio (L3 que
atravessa a parede da garrafa € proporcional 5 superficie CA4Y, a
di ferenca de pressio de cada lado da parade (Pi”ﬁa}’ ao tempo {12
e ao cosficiente de permeasbilidade (P) caracteristica do material
gue ceonstitui a parede. A permeabilidade € expressa &n
cm?ym./ma.dia‘atm ou em?ym,/mg.dia.mmﬁg. Para wembalagens & comum
PHRPUOSSAr & permeabilidade, como "taxaz de permeablilidade ac
oxigénio™ CTPQE), na qual né&c se leva em consideracdo a espessura

do material (1D, ou seja. sm cma e oxig&nio/(mz.dia.atmi ou em

oubtras unidades egquivalentes:

&t Cquantidade de oxigéniod (espessural
r o= = C380
At(pi* pa) Chiread Ctempod (diferenca de pressiod

Os cosficientes de permeabilidade ao oxigénio dos principals

materiais plasticos sdo indicados na Tabela 7.
Segunde a Tabsla 7, o PVC e PET s3o materiais poliméricos de

paixa permeabilidade ac oxigénio, sobretude gquando estes sdo

biorientados.
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Tasbela 7—- Coeficientes de permeabilidade a0 oxigénio e
permeabilidade aoc vapor de Agua em materiais

plésticos para embalagens ces o

MATERI AL PLASTICO PERMEART LI DADE

Qg Haﬁ
Policarbonalto 1.4 1 800
Polietilens de baixa denzidade (4=0,822 2.9 100
Poliesbirsno z.5 1100
Polietilence de alis densidade (4=0,890985 0, B& 18
Polipropilenc 0,80 80
Poliamida-D {nailon-62 0,030 17060
Policloreto de vinila LPVeD 0, OB5 falee)
PET bicrientado 0,030 =120

% As unidades sio para: cxigénio:cma.cm/(cmg.s.amﬁg » 10 72

vapor de agua: cmgkmilft190.pol? dia.atm
FONTE: SALAME (1888

G oxigénio presente dentro da embalagem do dlec, pode ter

Lrés origens (GADENNE, 18830

Oxigénio disscluido: em principic, no decorrer dos diferentes
tratamentos ac gual o &leo & submetido Crefinacio-desodorizacdol,
circula sob uma atmosfera de nitrogénio mas, durante o enchimento
das embalagens, © 0leo dissolve um pouco de oxigénic ao escerrer

pelas paredss das embalagens no enchimento.

Oxigénio contildo noe espaco t{ore: este volume €& por volta de
A a 35 ml para um recipiente de 1 litro, © qual & constitulido por
20% de oxigénio.

Oxigénio difundido através doa embalagem: depende da permeabl~

1idade das paredes da enbal agen.
2.8.1.2~ Barreira & Umidade

D &leos por serem ésteres s3o hidreolisdveis. Tragos de Agua

em contato com O &leo, podem estimular a formacBo e Aacidos
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graxos, E necessario entdo, que as embalagens destinadas ac Slec
seijam secas e relati vamente impermeivels ao vapor de Agua. ‘C%
aumento de Acidos graxos livres diminui a estabilidade do Sleoc,
pois o©s &cidos graxos livres sdo mais oxi daveis do que o3

trigliceridios respectivos (FARIA, 18203,

Excluinde a adgua suscetivel de sstar presente no Sleo antes

do engarrafamento, a umidade pode ter duas origens:

Embalagem Ymida no momento de enchimento: esta umidade pods
vir nas embalagens de vidro com retorno, lavadas e imperfeitamente
secas, Este risco é nulo com as embalagens plasticas que SAD
geralmente fabricadas no local do engarrafamento @ nio sdo

l avadasz.
i fusdo de vapor de dgua airavés dos paredes do garrafa.

De acordo com a Eguaclo (400 de GARCIA et alil Cigssy, =
quantidade de wvapor de agua £E0 gue atravessa a parede da
embalagem & proporcional X superficie (4>, ac tempo (1) & 80
coeficiente de permeabilidade (P caracteristica do material que
constituli a pareds, sendo eXpressa coma g, g fmgh dia. Para
embalagens, € CONMUm exXpressar 2 permeabilidade, como “taxa de
permeabilidade ao vapor de dgua™ CTPVAS. A TPVA & delerminada para
cada situaclc especifica de tempesratura e umidade relativa (URD,

sende ruito comum a de 28 C/90% UR Ccondigdo tropicall.

G Cquantidade de vapor de aguad {espessural
Fo= = Ca0n
At {aread Ctempod

Segundo a Tabela 7,0 FVO e o PET =280 materiais poliméricos de
baixa permeabllidade ao vapor de dgua e, segundo LEQ {1883),isto &

suficiente para gue ndo haja nenhum risco de hidrélise no dleo.

= 3 1.3~ Barreira as RadiaclOes Luminosas

Seguncda BECKER C1&80), no estudo da influéncia da luz na
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deterioracio dos alimentos, primeiro deve-se definir a energla

iuminosa absorvida, devendo-se considerar o seguinte:

» a capacidade de abzorgio do alimento; somenie a porcentagem
abscorvida da snergia irradiada & relevante, & porcentagem
de energia refletida nac €;

» a capacidade de transmissio e de reflexdc do material da
a@mbal agem;

p o tipe de energia luminosa que incide sobre o alimento.

Visto que o efeito fotoguimico da energia luminosa abscorvida
pelo alimento depends também do comprimento de onda da luz Conrld,
deve-se conhecer a distribuiglc da energia luminosa dentro deo
espectro luminoso. Também, a capacidade de absor¢io do alimento,
bem como a capacidade de transmissio e reflexic da embalagem em

relacic ac comprinmenta de onda.

A forma de evitar a oxidacic de dleos comestiveis por agao
fotoguimica, faz-se mediante embalagens gue apressntem  boa
barreira » luz, A obvia soluclo de excluir a luz das prateleiras
de wvends, muitas vezes nio & recomendado por razdes de mercado

CSATTAR & DEMAN,18752,

Para evitar a fotoxidacio, KAREL (19713 sugere virios niveis

de protegio:

» Proteclio direta, por sbsorcio ou reflex@o da luz incidente;
» Protec3o indireta, por prevencio da presenca dos compostos
que catalizem a reacdo {olossensitizada;

P FrotecBo contra a ontrada de oxigénio e umidads.

O grau de protecdo direla oferecida pela embal agem depende de
sus caracteristica de transmissio de luz.Os materiais de embalagem
de diferente composicio quimica ou estirutura molecular, té&m dife—
rerntes caracteristicas de transmissic de luz e isto deve ser

considerade (SATTAR £ DEMAN,1@75),
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Segundo SATTAR & DEMAN (1978), existem 4rés tipos biasicos de

materiais Jde embalagem relacionados com a transmissio de luz:

¥ Transparentet vidro o filmes pliasticos;
¥ Opacot folhas deo aluminico ¢ laminados;

P Transldcidot papel.cartio ¢ plasticos.

A maior penetracio de guantas de luz dié-se para comprimentos
de onda mencs efelives por guantum de energia. Por conseguinbe, os
raios UV penstram menos nos alimentos que os componentes da luz
wermelha (KAREL,1Q750,

Em alguns casos, a penelracio superficial relativa da luz
produz uma adeguada autoprotecdo, sobretude em alimentos 561idos.
Em alimentos liguidos,tais como dlwpox e leites, o radicais livres
produzideos pela luz na superficie do liquido podem migrar para @
intericor & reagir alterando completamente o alimento. Em alguns
alimsntos sdlidos, com limitada difusdo de radicais livres, as
resctes superficiais fregientemente sdo suficienles para produzir

a detericracio e a rejeicio do alimento (KAREL,19750.

Nos alimentos sélidos, a penstracio da luz @ praticamenie
suyperficial: nos alimentos liguides hd uma maior penetracic e o
efeitoc & maior devido i movimentaglo interna do produtoc (GRAVANT,

198585,

A capacidade de reflexiio do alimento e da embalagem, =
capacidade de transmissic da embalagem @ a intensidade de luz
irradiada de cada fonte luminosa, sio dependentes do comprimento
de onda . Por isso, no estudo de folowxidaclo de &leos, ndc s deve
contar somente com o dado geral <da energia luminesa absorvida pelo
alimento, somande-s2 todos os comprimentos de onda, mas sim uma
representacic da snergia absorvida para cada comprimento de onda.
Para a mesma energia Jluminosa absorvida as conseqgiiéncias
foloquimicas podem depender fortemente do comprimento de onds,
igto &, da distribuicBo de energia sobre os diversos comprimsntos

de onda, segundo SIGHORE (168D,
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Com a ajuda do diagrama da distribuigio relativa do fluxo de
radiacic espectral, das fontes luminesas, pode-se determinar a
energia luminosa absorvida pelo alimento, de acordo com  ©
comprimento de onda. Mede-se no logal da embalagem (ou do
slimento nic embalado) a intensidade luminosa Cpeténcia luminosad
total irradiada por unidade de 4&rea Cwatt/cmab & Ccom oS5es
valores, itraca-se a curva da distribuic¢ic relativa da luz &entrc
do espectro luminose de tal forma que & dres total sob a curva

represente a maedida da intensidade tot.al (SIGNORE, 18R583.

A transmissSo da luz em termos fotoméiricos ou radiométricoes,
através das embalagens & alimentes pode ser determinada mediante a

Lei do Lambort—Beer, conforme a expressio (410 CKAREL, 1 Q7ED):

I
in S = Usde + UX 410
Ix

Ornde:
To = intensidade da luz na superficie do alimento
Ix = intensidade a uma profundidade (X3 do alimento
¥ = profundidade do alimento
¥e = espessura do material de embal agem
Us = absorbincia do material de embalagem
U = absorbincia do alimento

L = logaritmo nsperiano

A Bguacio (412 explica que a transmissio da luz através de um
material de embalagem, responde a uma expressio exponencial. que é
funclo da espessura da embalagem C¥eY o demonstra gque a trans-
missic decresce logaritmicamente com © incremento da espessura do

meico CKAREL,1978).
> f 1.4~ Inoccuidade da Embalagem do {leo

A embalagem de éleo comestivel deve ndo somente impedir a

degradacloc do dleo, mas oferecer também uma perfeita garantis de
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inocuidade para © consumidor. A& passagem de componentes dos
materiais de smbalagens plisticas para os alimenbos am céntato,
n&o inclui normalmente of constituintes poliméricos, pordm nido se
deve esquecer gque os plasticos contém, aldém dos polimsros,
compostos de baixe peso molecular adicionades intencionalmente,
tais como estabilizantes térmicos antioxidantes, absorvedores de
W, lubrifiantes o plastificantes (FERNANDES, ! wiiy, 1887).

A migracio,em relacioc as embalagens plésticas pars alimentos,
& definida como & transferéncia de subsitiincias da embalagem para o
produte alimenticio., A migracBc normalmente & enfocada em dois
aspectos distintos: a migracio global e a migracio especifica. A
primeira, & a2 soma de lodos os componentes da embalagem que sio
transferidos para o alimento e a segunda, estd relacionado apenas
a compostos individuais e identificéveis, que apresentam interesse

particular CFERMANDES, ot alit, 18€7D.
2.8 1.8 Caracteristicas Fisico-Mecinicas

GADERNNE (1983, em experidéncias de wvariacio de pressao e
temperatura do 6Sleec acondicicnado em embalagens plasticas,
concluiu gue a forma da embalagem responde aos efeitos da
pressic—depressio interns; as formas cilindricas caneladas
proporcionam bons resulisdos para a resisténeia a vacuo, € 2 em
geral, o fundo pode causar problemas de instabilidade na embalagem

por causa de sua deformagdo.
2.8, 2~ TECNICAS DE ENCHIMENTO

O Adlew a0 sair da desodorizacio, duranie seu refinamenta, @€
isento de gés mas ¢ Svido de gis e de ar, sendo necessirio satura-
io com nitrogénio para svitar uma oxidagio posterior. A solubili-

dade aproximada dos gases no &leo 30°C sEo (GADENNE, 1003D:

12,0 ml-100 ml de Slew

Solubilidade do oxigénio no dlec
Solubilidade do nitrogénic no 8les — 6,5 ml~100 ml de &lec
Solubilidade do ar no dleso 7.8 ml 100 ml de Sleoc
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A opeoragic de saturacio com nitrogénic se faz na saida do
desodorizador, O &lec & pulverizado a 30 € em um tangue mantido
sch pressdo por injecfo de nitrogénic (1,3 a 2 barsd,. O nivel do
Sleo € regulado e o fornecimento de nitrogénio & controlado, para

gque seja verificada sua absorgio (GADENNE, 19932,

2.8.3~ MATERIAIS PLASTICOS UTILIZADOS NA FABRICACAO DE
EMBALAGENS

Ssgundo FARLA C1Re0D, Qg materiais plasticos vém
constantements ganhando wuma faixa do mercado competidor por
wmbal agens altsrnativas., Muitos s8¢ os exemplos de alimentos
tradicionalmente acondicionados em recipientes de vidro, 2 que
agora s se encontram em embalagens plasticas, simples ou
complexas, como leite pasteurizado e o lwite esterilizado tipo
longa vida. A escolha de um determinedo tipe de embalagem &
fundamentads em requisitos essenciais de protegdo ao alimente
acondicionade. Por cublro ladeo, faz parte também do plansjamentio, o

aspecto econdmico & mercadoldgico.

Q aspectc econdmico & talvez o fator scelerador da procura de
smbal agens plasticas alternativas para os recipientes de vidro e
metalicos, HNa substituicgBo destas embalagens sempre oCorlre uma
dréstica redugfc do fator de probegio. Contudo, procura—-se
equilibrar esse fator com o econdmico, em fungdo do alimento e de
um pericdo de comercializaglo mais reduzido. As embalagens
plasticas, por sua vez, possuem caracteristicas que dependem do
tipec de material = da composig¥o estrutural. Existem os simples
filmes plasticos com limitadas caracteristicas de protegdo, como
alta permeabilidade aos gases, vapor de &gua @ as radiactes
luminosas, € por ouire lado as embalagens convertidas, ou seja, ©S
laminados com preopriedades de protegfic semslhantes aos  dos
recipientes de widro ¢ metalicos, isto &, quando wuma folha de
aluminic faz parte da estrutura do laminado. &s embalagens
plisticas para &leos comestiveis s8o na sua meioria fabricadas de

FET e PVC (FARTA, 19900,
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2. 8. 2.1~ Policloreto de Vinila PV

O policloresto de wvinila (PVCD ("polyvinylchloride®, & um
termoplastico, gue pertence ao grupe guimice wvinillico CCHEmCHaﬁ.
Uma molécula vinilica contém uma dupla ligsg¥o entre dois atomos
de carbono. Existem vérios tipos de PVC, dependendo da formul ag3o
final do polimero. Pela adi¢glc de aditivos com fungBes de
plastificagBo e lubrificag3o, oblém-se os PVO semi-rigidos, o
filmes encolhivels & ssticivels, Outros aditivos, coms  of
gstabilizantes e pigmentos s3o normalmente incluidos & resina

bésica do polimerco (MIKI, 19@10.

A estrutura molecular do FVC C—CI«IE—— CHCL —)n & semelhants 3 do
polietilene, entretanto, por ser © sdtome de cloro bem mails
volumoso do gue o hidrogénio, o peliclorsto de wvinila & mais
amorfo e n¥o cristaliza facilmente (MILES & BRISTON, 18700,

Os atomos de cloro no polimerc formam fortes pontos polares.
Tal pelaridade torna o PYQ inscluvel em solventes apolares como a

scetona © os hidrocarbonetos clorados (ULKI CH,1882) .

A obtencio de PVC rigide e plastificado depende dos aditivos
incorporados 3 formulagdo basica. A concentragio desses aditivos
atinge perto de 2%, Para s produgEo de PVC rigido, a composigio
percentual mais comum @ de 85X de resina pura, 3% de establlizante

o =% de lubrificante (MILES & BRISTOH, 19733,

Um problema no uso de PVG em embalagens paras alimentos @ a
migracic de elementos téxicos aoc alimento como w580 os aditivos e
mondmeros residusis dos plasticos (clorsto  de vinilal. A
legislacio internacional permile o méxime de 1 ppm do mondmero na
estrutura polimérica das embalagens de FVC, pois este, quando
agquecido, libera &cido cloridrice e compostos volateis iLoxicos

CULRICH, 188ED.

As caracteristicas e propriedades do PVC dependem dos

aditivos empregados. Dentre eles, os agenies plastificantes alfelam
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bastante as propriedades fisico-guimicas e mecinicas do polimero,
0 PVC sem agenie de plastificacio torna-se quebradico e com baixa
resicténeia ao impacto, todavia apresenta melhor barreira contra &
permesbilidade acs gasses € ac vVapor de Agua. © comportamento do

polimero vai depender do grau de plastificac8e (ULRICH, 19825.
2. 8,3 8~ Polietileno Tereftalato (PETD

& reaclio de condensacfo de um dlcoocl e um acido results num
gster e quando se faz a polimerizacic de um palidleonl com  Acido
pelicarboxilico, obtem-se wum polidster, VYérios sBo os tipos de
poliésteres atuslmente em uso comercial. Podemn-se incluir as
fibras sintéticas para tecidos, as resinas algquidicas para
vernizes, as tintas, os pds de moldagem ¢ os filmes plasticos para

erbalagem sm geral (WEYNE, 18880,

Nentre o virics tipos de poliésteres existentes, 56 mersd
mencionado ¢ proveniente da reagio de condensagBo esnire o
elileno~glicol ® o &cido ter eftalico. Tal polimere apresenta
estrutura linear com caracteristicas especificas para a produgdo
de embalagens de alimentos. O PET & obtido por melio de duas

reacdeos: esterificacio e policondensaclo (WEYNE, 1980 .

O mondmero tereftalato diglicol, também pode ser chtido a
partir do dimetil terefialate & do etilsno-glicol, porém com &
liberacio de metanol na fermagio do mondmero., A temperatura &tima
da reachio de westerificacBo esté localizada entre 250 a 300°C a

vacuo em presenca de um catalizador CULRICH, 1€823.

& policondensacioc é a reacio de polimerizacio propriamenie
dita do PET. com liberacioc de etilenc-glicol. Esta reacdc se
realiza mediante wm catalizador iZSbaOBZ) a alta temperatura e a
vicuo, Na reaclco de pelicondensagio ogorre o aumento da cadeia
molecular, produzindo aumento na viscosidade, & o etileno-glicol &

retirado na forma de vapor CWEYNE, 198%95.
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Poliestileno Terefialata (PET2

Segundo ULRICH (19820 as caracteristicas e propriedados
mecnicas do PET s¥o a alta resisiéncia b ruptura, perfuragio,
rasgamento e impacto. A resisténcia quimica do PET & alta para
solventes hidrocarbonados, clorados, cetonas, ésteres = &acideos
diluidos. B atacado por &cidos fortes e dlcalis. A ampla faiwa de
temperatura de irabalho (~180 a 220°Cy far doa PET um material
ideal para btratamento térmico de pasteurizaglo, gsterilizagioc =

até mesmo para embalagens de supercongelados.

A permeabilidade ao vapor de agua & relativamente alta,
entretantio, em temperaturas de congslagldo esse paramelro se reduz
drasticamente. £ comum o revestimento deo FET com PVIXI para reduzir
a permeabilidade ao vapor de agua. © PET apresenta boa barreira ao
oxigénic, aos odores e aos Oleos e gorduras. Tem dificuldade na
termosselagem; a laminag3o do PET com palietileno ou polipropilenc
farilita a termossoldagem e reduz a permeabilidade a2 vapor de
dgua., Ha forma de filmes, a permeabilidade aocs gases, ac vapor de
sdgua @ aes raios solares e também reduzida pela metalizagdo com
aluminic pulverizado scob  vacuo, Estad isento de aditivos
intencionais, exceto pigmentos esou corantes, pode ser fabricado
em virias cores, formatos e tamanhos, e @ reciclavel. Foi aprovado
pelo Food and Drug Administration (FDAZ, para embal agens em
contate com alimentos, produtos farmacduticos e afins COHSHIMA %
ANIOR, 19895,

Devide bs caracteristicas citadas, a2 utilizac8o do PET tem
sido largamente difundida nos segmentos de ewmbalagens para
slimentos C(dless comesiiveis), bebidas, farmacéulicos, cosmélicos,
guimicos, etc, Uma nova resina, o polistileno naftalato fPEND,

esti sende desenvelvida pars embalagens de alimentos liquidos, e
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promele revolucionar © mercado de embalagens, devido a sua melhor
barreira ac oxigénio e vapor de agua que © PET. Porém, deve Ticar
um bom tempo em nivel de pesquisas, A resina, que, por enguanta,
54 & produzida em peguena escalax, ainda & extremadsmente carar a
resina de PEN custa aproximadamente cinco vezes mais que o PET. A
tecnologia wtilizada para a fabricacio de embalagens & pratica-—
mente a mesma do PET CARSNIMO, 18953. ‘

2.9, 4~ TECNICAS FARA MELHORAR A BARREIRA DAS EMBALAGENS A LUZ

As modificacdes de transmissdio de luz e absorgio de raios UV
hos materiaiz plisticos podem ser obtidas pelas técnicas de

aditivacio, metalizaclo e laminaclo (FARIA, 18300 .
2.8, 4.1~ Corantes

Or materiais plésticos podem ser coloridos com pigmentos
anilinas ("dyss"2, ©F primeiros s3o insoldveis nos plastices e os
segundos soliveis. A cor transmitida ou a opacidade depende do
tipo ® tamanho do pigmento @ das proprisdades de absorcio e
refletincia (GACHTER &% MULLER, 18872,

Existem trés tipos bisicos de corantes usados na inddstiria
de plasticos: plgmenlos inorgénicos, pigmentos organicos e
anilinas, segundo MILES & BRISTON (18780 :

Os pigmentos inorgénicos sio geralmente Sxidos metilicos que
foram calcinades a wuna temperatura de 2000 °C. Como exemplos tipicos
temos o didxide de ititinio, o 4xido de zinco e © tridxide de
antimfnio., Estes pigmentos apresentam cerias vantagens sobrg oS
outros corantes, porque sua grande estabilidade & lu=z.

0Os pigmentos orginicos tém menor estabilidade ao calor gue os

inorganicos, podem ser subdivididos em “tLoners® e lacas, gue s3o
caracterizados por sua solubilidade limitada,baixo peso especifico
e alia absorcic por dlecs e plastificantes. DEc uma boa

transparéncia aos plasticos e melhor poder de cobertura.
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A= anilinas =3c produtos guimicos si ntéticos ou naturais,
orginicos, soliveis na maioria dos solventes <omuns Cilcool =
4gual. Possuem ample poder corante, o podem ser fornscidas sm uma
variada gama de coloragdes; possuem baixa gstabilidade ao calor e

a lu=.
DR, 4, 2~ Absorvedores de Ultravicleta CAUVD

Os materiais poliméricos quande estio submelidos 3 radiacdo
luminosa Cvisivel e UV, em presenca do oxigénic, apresentam
degradagao fotoxidativa, com a consegisnte perda de SURSE
propriedades (AGRELLI et alii, 198910,

Os estabilizadores fotogquimicos s8o: absorvedores de UV
CAUNVY, SUPressores dos gstados excitados C"quenchers™?,
bl ogueadores ou segiiesiradores C"scavengers™ de radicais livres e
os descompositores ¢ “decomposers™) de hidroperdxidos. O AUV, além
de wevitar a degradacdo fotoquimica dos plisticos, Sservem como
fFiltros nas empalagens de alimentos, a0 absorversm & lIuz UV
gvitando, assim, reacdes fFotodeteriorativas nos alimenlos, razhas
pelas quais estldo sendo gtilizados em algumas smbalagens plasticas

CMIKI,. 198137,

Oz materiais plasticos podem conter AUV, que atuam como filtros,
absorvendo comprimentos de onda abaixo de 400nm, ©Os AUV mais

importantes s&c as benzofencnas © benzolriazdis (SIGHNORE,1968).

O mecanismo de protecio dos AUV sutd baseado essencialmente
na ahsorclo de radiaglo UV prejudicial, & sua dissipacio em forma
de energia calorifica inofensiva, atuando como um filtro. © meca-
nismo de reacio das benzofenconas & devido a dissipacio da ensrgia
UV em forma de calor por tautomerismo cetoenol, deixando passar sé

a radiac3o visivel (> 400nml CAGHNELLI ot alii, 18010,

As hidroxibenzofenonas € 05 hidroxifenilbenzotriazdis =sio os
AUV mais sextensamente estudades. A guantidade dos AUV para uso
om PVC & encontrado na Tabela 8 (MIKI, 19910,
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Tabela 8- Abzorvedores de UY e faixa de absorcio de radiascdo

uttravicleta
ABSORVEDOES
ABSGRVEDDR DE UV FAIXA DE ABSORCAC UTILIZADD EM
PVyC
HONOHT DROX T ~BENZOFENONA 20 ~2380Nnm 0,8-1,0 ppb
D HIDROX I ~RENZOFENONA 200-400rm 0,1-0,2 ppb
BENZOTRI AZ201L. 3OO~ A8Brm 1.,05-1 ,25ppb

* fLbsorwvedor de UV utilizado em relacic ao total de PVC (p/p2
FONTE: MIKI 19810

Ox AUV nio tém side muito usados na indistria de embal agens,
porque a maicria dos alimentios embalados & sensivel & radiagdo
visivel, além do UY. Produlos que requerenm protecdo nas duas
faixas da snergia incidente, podem ser protegidoes pela adicio de
pigmentos que tornam o material plistico transldcido ou opaco

CRECKER, 18603,
= 8@ 4, 3- Metalizagio

A metalizacBa tem por finalidade pasica melborar as
propriedades de barreira aos gases, /0 vapor de dgua e & luz dos
substratos aos gquals & aplicada, alédm de conferir aparéncia
metélica e brilho. As propriedades de barreira de uma embalagemn
metalizada dependem da natureza do substrato & da gquantidade de
aluminic depositada C(ALLISON, 10852, O PET foi o primeiro
substrateo metalizado a ser usade na confeccio de laminados de alia
barreira (GARCIA ef aldlli, 188D .

Além da natureza do subsirato, © nivel de metslizaglo, ou
=eja, a quantidade de sluminic depositada também influencia a
iptensidade com que as propriedades de barreira sio melhoradas. Em
termos praticos, a espessura da camada de metalizacio pode ser
avaliada pela medicic da densidade 6ptica do  material ou Ler ©
aluminio guantificads por sspectrofotometria de absorcio atdmica,

conforme recomendamn GARCIA et alit C1W86).
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2. 8.5~ FABRICACAD DE EMBALAGENS PLASTICAS

2.8.8.1- Fabricacio de embalagens de PET: Injeclo~sopro com

Biorientacso

Este & o procssso mais comum na fabricaglo de smbalagens
descartiveis de PET de capacidades acima de B0O0 ml C(INTER-TECH,
19870, G processo de injecdo-sopro difere dos pProcessos
convencionais (extrusio-sopro?, sendoe que a2 embalagem final de PET
possul  acabamento de boca muito uniforme, sem desvios esou
defeitos., O gargalo & feito no processo de injecio, sem qualquer
interferéncia do processc de sopro. Baseado nessa tecnologia é que
zse conseguem fabricar os mais wvariados tipos de embalagens
sopradas de PET, para &lecs vegelails com capacidades de 1000 ml =
1800ml tendo pescos de 30 ¢ 48 g, respectivamente (SCARPACK, 18880,
A orientacio biaxial dada pelo sopro melhora as caracteristicas
de barreira e a resisténcia do PET aos produtos quimicos C(OHSHIMA
& ANJOS, 19882, No estado amorfo, as moléculas encontram-se
toensionadas e desordenadas, sendo, no entanto, o estado apropriado

para o processo de estiramentio & sopro de embalagens CICI, 18885,

2.8.8 2~ Fabricag8c de esmbalagens de PVQ: Extrus3o-Sopro com

Biorientacio

Congiste fundamentalmente de um processe de extrusdo prévia
para a obtengico de um comprimento pré-determinade de um tubo
plastico oco, © qual & levado a uma matriz em duss metades, que
ac serem fTechadas, selam ambazs aszs extremidades do tubo. A parte do
tubo que fica presa no molde & forgada por ar comprimido a tomar
oz contornos internos do melde., A enbalagen moldada € novamenie
gsfriada por contato com o molde frio; a segulr o molde ¢ aberto
a wmbalagem retirada do seuw inlerior (MILES & BRISTON, 1870 e
KIRINE, 19843,
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3.0- MATERIAL E METODOS

31~ MATERIAL

3.1,1- MATERIA PRIMA

Rilizaram—se Oleos de soia e milho descdorizados, disponi-
veis no comércio, provenientes das Inddstrias Gessy Lever Lida
€140 kg2 o HMinasa S A (138 kgd. Parte das amostras foram

sstocadas a -20°C, para posterior anilise.
. 1.2~ MATERIAL DE EHBALAGEM

A influénecia da cor e da fonte de radiacgio na velocidade de
fotoxidacio de dleoc de soja e milho foram estudadas em embalagens
de PVC pigmeniadas, com as cores verde, vermelho, amarelo e sem
pigmentacic e como padric amostras ccobertas com folhas de

aluminico,

o afaita doz absorvedores de WUV foi estudadeo utilizando
embalagens de polietileno teresftalato (FET? aditivados com
banzotriazdis CTinuvin-3283 da Ciba S, 4., em porcentagens de 0,3,
0,68, 0.8 s 1,0%.

Para o estudo real do efwito da luz na estabilidade de Sleo
de soja » milho,estes foram acondicionadas em embalagens plasticas
transparentes, fornecidss pelas indtstrias de plasticos com as
seguintes carscteristicas:

~embalagens de policloreto de vinila (PVC, com 42 g de peso,
com tampa de polipropilenc de 47g & 800 ml de capacidade,
fornecidsas pela Solvay 5. A

~gmbalagens de polietilenc tereftalato (FETD, com 44g de
poso, com tampa de polipropileno de 47g e, 900 ml de capacidade,

fornecidas pela Scarpa Plasticos Lida.
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F.1.3- FILTROS GPTICOS

Para o© estude do efeito dos comprimentos de onda e da

densidade optica, foram utilizados o©os seguintes Tiltros,

adquirides da Oriel Corporation Ing.:

~filtros épticos de 50,8 mm de difmeiro, coloridos ot on”,
para os comprimentos de onda de: 288, 338, 366, 400, 485, 4895,
B30, HBY0, 610, 645 nm, 50,8 mm deo didmetro;

-filtros de 50,8 mm de didmetro, de vidro metalizados de
densidade neutra, com as densidades épticas: 0,1, G.8, 0,2, .5,
0,8, 0,7, ¢,&, 1,8, e 2,0.

3, 1.4~ REAGENTES

Todos os reagentes quimicos foram de gqualidade anal itica,
obtidos das inddstrias: Merck-Schuchardt, Quimibris Indiastrias

Quimicas S.A. ® Grupo Quimica Industrial Ltda.
2. 1.5~ APARELHOS E EQUIPAHENITOS

Feram utilizados os seguintes aparelhos e equipamentos:
- Luximetro, ICEL, MOD. L4~8500, Manaus, Brasil,
- Micrfmetro, Mitutoyo (0,01-8mmd> N2 7308-Japan,
- Emtufas de incubacio, BOD Mod 347 CD~Fanem;
-~ Cromatbgrafe gasoso, Perkin El mer Wod, SIGMA BB
equipado com detector de ionizagdo de chama;
Coluna: Silar 10 € Ci0% ciane propil siloxano em chromosarb
W), com 4 metros x 187,
Condicdes cromatogrificas: -Temperatura da coluna: 178" C,
~Temperatura do deletor: saBt e,
~Temperatura do injetor: ol o
Fluxo de nitrogénio: 20ml ming;
- Espectrofotdédmetro, Beckman Mod, TO-DU, UV Vis, Fullerton CA
- Rofratdmetro, ABBE 3L,com banho termostatizado CMGW Laudald;
- L&mpadas fluorescentes de 20 & 40 Watis,General Electric Co.
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- Lémpadas de UV de 20 watlts, General Eigctric Co.

- Espectrémetro, Espectra Physics Mod., 202~USA;

- Viscosimeiro de bola, Hakke Mod., B-N2 8004 C(HOEFPLER-BZM,
peso da bola:r 15,880 g, ¢ = 15,82Y mm;

- Colorimetro Lovibond Tintometer, Modelo E;

- Cimasra de fotoxidacie conforme Figura ©. Com dimengines de:

comprimento de 580mm, largura de FOO0mm e aliura de Z200mm.

FONTE DE LUZ
FILTROS-AMOSTRAS

SN

PLACAS PETRI COM AMOSTRAS CAMARA ISOTERMICA
DE ALEO

Figura 6. Esquema gimplificado da cdmara de fotoxidago

32- METODOS

3. 2.1~ CARACTERIZACEO DAS FONTES DE LUZ

As limpadas Flucrescentes @ UV foram caracteriﬁaday, mediante
seus espectros de distribuicde de intensidade na faixa de
2RO~7H0nm. A distribuicBo da enesrgia sapectral Cwatt.aﬁa.nmwlﬁ fol
obtida por ajuste da distBncia entre a célula sensora do
sspectrdmetro (Espectra Physics, Mod. 2020 e a fonte de luz. A
intensidade fotométrica foi determinada com luximetro na faixa de
10002500 lux. A ensrgia transmitida a cada comprimento de onda,
foi obtida a partir da distribuiglo espectral da radiac3c emitida
pela Tonte de luz (BECKER. 19680;: SATTAR & DEMAN, 187060,

(=l



3, 2, 2- CARACTERIZACAO DOS GLEOS DE SOJA E DE MILHO

2> fndice de perdxidos CADCS Official Meth. 8-83, 18882,
1) fndice de saponificaclo CAOCS Official Meth.Cd-3-89,1880);
c3 indice de acidez CADCS Official Meth. a Sa-40, 18862,

4> fndice de iodo (Wijsl CADCS Official Meth. Cei~1 25, 19865,

63 Matléria insaponificivel (AOCS Official Melh Ca 5&~43,1Q88};

£3 Determinacio de cor (Mélodo Lovibond da ADCS Official Meth.
Ce 13b-4%, 1086D;

g> indice de refragho a 30°C CAOCS Official Meth., Co 7-25
19882 ;

1) Determinacio da composiclo de acidos graxos, foi feita por
cromatografia gasosa (AOCS Official Meoth. Ce 1-02,18860.
Preparacic das amostiras para injecio no cromatédgrafc na
forma de ésteres metilicos dos Acidos graxos, foi feita de
scordo com o método proposto por HARTMAN & LAGO (1873).

A porcentagem de cada Acido graxce foi determinada por
normal i zacko das &reas, pelo uso de integrador;

iy Tocoferdis Totais CCONTRERAS-GUZMAN E STRONG ITI, 18823

§D Porcentagem de diencs conjugados C(DGF, 18800,

%3 Transmissic no espectro visivel, gsando cubetas de l1lcm
de feixe Gptico (GUTIERREZ et alii, 19883,

13 Viscosidade (70 (mPa.sd: Método da HAKKE

n o= tipi-paﬁK C4E80

Onde:

¢t = tempo de descida da bola Cwd

4= densidade da bola matélgﬁa Cg/cmg}
O~ densidade do dlec (grom 33

¥ = constante da bola (mPa.om” -gd

3, 2, 3- CARATERIZACAO DOS MATERIALS DE EMBALAGEM

a) As tLaxas de permesabilidade ao vapor de Agua C(TPVAD, foram

determinadas para as eombalagens fechadas manualmenie, com sSuas

respectivas Lampas, na condicao 38" C O0KRUR, baseadas na
metodologlia ASTM D 895-70 - <t andard test method for water wvapor
permeability of packages"”. Bsse métode se baseia no aunento de
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peso do cloreto de cilcioc anidre, colocado ne interior das
embal agens, sendo que as pesiagens foram sfetuadas em balanca semi-

analitica.

b3 As taxas de permeabilidade ac oxigénio (CIFOLI de trés
amostras de cada embalagem foram determinadas por méiodo da
concentracio, descrito por GUEDES sl alii 19842, utilizands—se ©
jaboratério do Centro de Tecnologia de Embalagens de Alimentos do
Tnstituto de Tecnologia de Alimenios, Campinas-SP. © gis per-
meante foi quantificado em cromatégrafo a gis (CE Instrumentos
Cientificos Série 2527), operando com argdnic como gés de arraste
s um fluxe de 30 mlsmin, € coluna penelira molecular 5A (F,0m x
18peld. O forno da eoluna @ o injetor foram mantidos a 70°C & ©
detector a 140°C, © qual opsrou sob cerrente de 10CmA. Os
resul tados da cromatografia foram quantificados pelo integrador
processador (GG Instrumentos Cientificos, Modelo CG 1000 com base
na curva padrfo feita com gés de calibracieo. Os testes foram
conduzidos a 25°C, a 7S WUR, O gradiente de pressio parcial do gas
permeante (0,2 foi de aproximadamente 141 mmHg. A Adrea efeliva de

2
permeagio fol eguivalente h dresa da embalagen.

) A determinacioc da transmissio de luz dos materiais e
embal agem, foi feita com espectrof ot.dmetro {Beckman 70DU UV.Visd,

num intervale de varredura de 300-700nm (HELSON & CATHCART, 19830 .

d4) A espessura dos materiais de embalagem ol determinada
ubilizando-se um micrdmetro CMitutoyo Mod., N® 730892, com precisdo

de O, 01 mm.
3, 2. 4— ESTUDD DA INFLUENCIA DOS COMPRIMENTOS DE OHDA

Amostras de * 28g de dleo de soja e de milho foram colocadas
em placas de Petri (Blmm % 12mm), protegidas com folhas de alumi—
nie nas laterais, deixando uma janela para o filtro Yout. on'.
Foram estudados 10 filtros para ums faixa de 299-64Bnm. As placas

de Petri foram iluminadas com 1uz Flucrescentes com intensidade de
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oBO0  lux. Mediants determinacdes do indice de perdxido e da
porcentagem de dienos copjugados, foi feila a avaliacieo da agdo
fotoquimica dos comprimentos de onda na cAmara de fotesxddagdc a

30°C (Figura B, segundo FARIA e MUKAL (1983>.
3.2, 5- ESTUDO DO EFEITO DA DENSIDADE NEUTRA

Amostras de * 28g foram colocadas em placas de Petri (TOlmm X
t2mm>, protegidas por folhas de aluminio. lateralmente, deixando
uma Janela para o Tfiliro de densidade neutra. HNeste estudo
s utilizou 10 filiros de densidade neutra visando verificar e
simular meteriais de embalagem. Os filtiros tinham densidade
&ptica na faixa de O,1 a 2,0, o que sguivaliam as caracteristicas

de materiais plasticos Lransparentes @ COpacos.

A medidas da fotoxidagio foi feita em Sdlens de soja © milho,
utilizando uma camara isotérmica a a6°C conforme jé& descrita no

item 3.28.4.
3, 2.5~ ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CORES
53 Estudo nas amostras (paredes das embal agensd

Utilizou-se 28 g de dleo de soja, &m placas de Petri (80mm X
18Bmm) , protegidas com discos circulares de PVC obtidos das paredes
das embalagens de cores vermelho, verdes, amarelo @ tLransparente,
para © iteste de feboxidacho acelerada. As placas de Petri foram
i juminadas com luz fluorsscente com intensidade de 2500 lux ¢ "luz

negra’ com intensidade de 430 lux e A 30°C.

Modiante detsrminacbes do indice de perdxide, foi feita 2
swvaliascic da aclio fotoguimica na cimara de fotoxidaclo (Figura ©O,
segundo FARIA e MUKAL C1a83).

b} Estuds nas embalagens

0 estuds do efeite das cores das enbalagens na sstabilidade
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do 6leo de soja, foi realizado em garrafas de PVC de wores
vermelhe, verde, amarelo @ Lrangﬁar@nte. Para este QSti;tdQ 0s
dloocs de soja foram acondiciopados em embal agens de policloreto de
vinila CPYCY com capacidade de 800 ml. Foi realizado em cimaras
pquipadas com lampadas fluorescentes com iluminacfo de 2,800 lux,
& EBQC_ e 30°C. Usaram-se amostras de dleos de soja com dois
di ferentes graus de oxidagdo (1,8 e 6,1 de POVY. A posigio das
emnbalagens Da cimara foi  alterada, periodicamente, 3 fim de
possibilitar melhor incidéncia da mesma intensidade de luz nas
embal agens testadas., Mediante detorminaches do indice de peréxido,

foi feita a avaliaclo da acdo fotoquimica nas cimaras.
3, 5, 7~ ESTUDD DA INFLUENCIA DOS ARSORVEDORES DE ULTRAVIOLETA

0 efeito dos absorvedores de UV na estabilidade dos 6leos
comsstiveis, foi estudado utili zando materiais de embalagens de
polietilenc tereftalato CPEID aditivados com benzotriazdis
CTinuvin-226), em porcentagens de 0,3, 0,8, 0,8 e 1.,0%, as quais

foram produzidas e Forngeidas pela Scarpa Plasticos Ltda.

Em diferentes intervalos de tempo 2% amostras de 6lec de mi-
1he foram removidas da cimara de testes a Tim de determinar O

indice de peréxido.

0 sstudo do =feitc dos absorvedores de UV na estabilidade do
Slec de milho tambdm foi realizado na chmars de testes acelerados
CFigura 6>, com fontes W Clampada germicidal @ 1&mpadas
flucrescentes. 4¢ lampadas da General Electric Co, tLi nham &s
seguintes caracteristicas: lampada ultravicleta eomitinde grande
porcentagem de radiac8c na faixa UV (253,90 nmy, 1lampada
friucrescente “daylight™ com sua maior composigla espectral na
faixa de 400-700 nm, contendo somente 0.5% de UV na faixa de 300 a

A00 nm, segundo informacbes da Genaral Electric Co.

A intensidade das lampadas flunrescente e ultravioleta fol

determinada por um luximetro Icel, MOD., LA-S00. A posigio das
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amostras na cimara fol alterada, periodicamente, a fim de
possibilitar melhor incidéncia da mesma intensidade de luz Tas

amoetras testadas.

Os espectros de transmissdo das esuwbalagens de PET sdiiilvadas
com Tinuvin~386, foram determinados das amosiras ohtidas das pare-—
des das embalagens (380 pm), usando o especitrofoldmetro (Beckman,

Modelo 70-DU, visivels/AV), na faixs de EEo~FO0 rim.

ilizou-se 28 g de Slec de milho, em placas de Petri (S0mm X
18mm) ., cobertas com discos circulares de FET obtidos das paredes

das embalagens, para o teste de fotoxidacido a 30°C.
3. 2.8~ FOTOXIDACAD DOS SLEOS EM EMBALAGENS PLASTICAS

O dHleos de soja e de milho, foram acondicionados  em
embalagens de pelicloreto de winila {PVO » polietilenc
tereftalate C(PET? com capacidade de Q00 ml, respectivamenis.
Para o sstudo, foram consideradas itrés condictes de iluminagdo:
1700, 70O e 400 lux, estocadas om estufas isotérmicas €30

durante 10 mTeses.

Ho sstude da eztabilidade dos Sleos, a asnalise sensorial &
uma tLécnica sensivel para acompanhar a qualidade, sendo essa
realizada sm conjunto com tesies fisicos ® quimicos, que servem de
suyporte para as decisbes organolépticas C(JACKSON, 18810, Mesta
pesquisa, a andlise sensorial foi suportada mediante an&lises
fiwicas Uindice de refracic, viscosidade, cor “LOVIBONDY e
porcentagem de diencs conjugadosd g gquimicas Cindice de
peréxidos), de facil determinacio e gque oferecem uma boa

correlacico com a andlise sensorial £IACKSON, 18853,
F, 2, 9- AMALISE SENSORIAL

A anidlise sensorial foi realizada no  Laboratéric  de
Anilise Sensorial da FEACUNICAMP, dotade de cabines individuais,

cuspideiras e luz vermelha para evitar interferéncia da cor nas
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andlisss sensoriais do produto.
Freporo & apreseniacdo das amostras

Todas as amostras utilizadas nas diferentes elapas descritas
a3 seguir, foram igualmente preparadas, sendo que amostras de 20 ml
de dlec em beckers codificados com nimeros de 3 digitos, foram
aquecidas & 48°C @ logo servidas., Em todos os lLestes se uytilizou

tuz vermelha CJACKSOM, 19B12.
Plans jamento experimsnial

A Figura 7 apresenia o plansjamento experimental, no qual os
5 lotes de amostras foram avaliadas por um periodo de 10 meses, em
intervalos regulares de 30 dias, envolvendo os seguintes Lratamen-—

tos:

{0 Oleos: soja ¢ milhao
2> Embalagens: PVQ & PET
33 Filuminac8o: 1700 lux, 700 lux & 400 lux

4> Temperatura: constante 30°C
Selecio de provadores

20 provadores foram escolhidos entre técnicos @ pés-graduan-—
dos da FEA/UNICAMP, os quais participavam freglientemente de lLestes
sensoriais e, portantc, possuiam pratica e disponibilidade. A
disponibilidade de tempo fol um fator importante a ser considersa-

do, j4 gue os testes se prolongaram par 10 meses.

Para a seolecic com base na acuidade do provadeor, ol
utilizado o bteste triangular e os resultados foram analisados por
Andlise de Variangs e as amostiras apresentadas em grupos de trés,
sendoe duas iguais e uma diferente. Us provadores foram instruidos
a indicar a amostra diferente. O modelo da ficha wutilizada no

teste triangular encontra-se no Anexo 1.
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SLEC DE S0JA OLEQ DE MILHO

PET PV PET PVC

[SF:IISPz][-SPaJ BINEERED (MP: | [MP2 | [MPa | MV | [Mve ] [Mva]

S e E L

AVALIACAC DA ESTABILIDADE

Onde:

S: Slec de sojay Mt dleo de milho;
¥: PVC; P: FET

1: 1700 lux; z: TOO lux; a1 400 lwux

Figura 7- Planejamento experimental realizado para o

armazenamento de éleo de soja e milho
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Nesta etapa de seleclo, iniciou-se o tesie com 23 provadores.
Foram realizados em média 12 repetic¢des por provador, sendoc os
testes conduzidos durante duas semanas, feitos dois tesles por dia
(pela wmanhd e a tarded. Apds o final desta stapa, foram

selecicnados 10 provadores.
Tretnanento de Frovodores

fm trds reunides com os provadores, foram servidas amosiras
de Slec de soia & milho com diferentes graus de oxddacio. Sendo
previamente oxidados com luz W, e caraclerizadas quanto ao indice
de perdxido. Tratou-se de identificar os diferenlies graus de
oxidagcio, em discussdes. O objetive foi familiarizd-los com a
ficha preliminar proposta. Foram sugeridss algumas modificacles
nesta ficha, obtendo-se entdc a ficha definitiva, =& qual seria
utilizada a0 longo do pericde de estocagem (Anexo 2. Em e
reuni 3o com os provadores, concluiu-se que o odor oxidado seria ©
principal atributo a se@ svaliar e em segundo lugar, © Ssabor

oxidadeo, durante a estocagem do produto CC7MOHONY, 18985,
Testes sensoriais duranie o periodo de eslocagem

@) BEquipe de provadores: ficou constituida de 10 provadores
selecionados e treinados, entre tdonicos e pas~graduandes da
FEACUNICAMP, sendo B homens e B mulheres, na faixa etaria de 25-40
ANOS .

5> Delineamento experimentsl: as amostras foram apresentadas
aps provadores no decorrer de 10 meses, paralelamente as andlises
fisico-guimicas, em intervalos de 30 dias, chedecends a0 seguinlie
del i neamentoe de blocos completos, completamente randomizados.

Y Método utilizado: tomou~se & 2 escala Heddnica ndo
estruturada de 10 cm, com a intensidade de sabor oxidado wvariando
de “nenhum” & “forte”, e de aceitacdo variando de "desgostei

muitissimo” a “gostei muitissimo™ C(JACKSCON, 19810, ChAnexos 8 & 20,
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3.2.10- ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DOS GLEOS

A wvida Gtil dos dSlesos de soja e milho acondicionados nas
embalagens foi estimado segundo a melodologia proposta por
LABUZA & SACHMIDL ¢1588), Esta metodologia consiste em se cobler um
griafico com os wvalores médios obtidos na escala heddénica pelo
painel treinado, versus o tempo de esiocagem. E entioc tragada uma
regressio linear e estimade o final da wida 4til do &leo,

come sendo o teompo quando se atinge ¢ valor de 5,0,

0 estude do efeito da luz na estabilidade dos &leos de =0ja
e milho foi realizado para embalagens de PET e PVC, sob radiacio
juminosa de 1700, 700 & 400 lux, para uma temperatura constante de
a°C. Escolheu-se eastas intensidades por serem as mais fregiientes
nos  supermercados come Fol identificade no item 4.1, obtendo-ze
swis Ltratampentos para cada um dos dlecs. As exprossbes matemidticas

generalizadas foram feilss om funcic da aceitabilidade.

3, 2,11~ ANALISE ESTATISTICA

Az anilises estatisticas foram realizadas atravées de micro-
computador, utilizando-se pProgramss do pacote estatistico FANEST,

Para cada tipo de S8lec, cada iipo de embalagem e iluminacdo,
e cada tempo de estocagem foram realizadas 23S seguintes anilises.
segundo O MOHONY (198%53:

- Andlise de varifncia CANOVAD de tratamento, iluminacio e

repeticic para o estudo de cada parimetro fisico—quimico Cindice
de perdxido, dienos conjugados, cor, vizscosidade, refratincial. A
significincia estatistica da diferenca entre as médias fof
determinado pelo Teste de Tukey.

- Fetude de correlacdo entre os pardmetros fisico-quimicos.

- Andlise de varifncia CANOVAY de tratamento, iluminacio ©
provador para o estudo sensorial. A significincia estatistica
da diferenca entre as médias fol determinada pelo Teste de Tukey.-

- Estudo de correlacico entre os pardmetros sensoriais.

~ Estudo de correlagio entre os parimetros fisico-quimicos e

sensoriais.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

41~ NIVEIS DE ILUMINACAO COMERCIAL EM CAMPINAS-SP

Verificou~se gue a distribuic3c da intensidade de luz nes
‘supermercados em  Campinas estBo na faixa de 110-2980 lux, a
maioria na faixa de 400-1700 lux. As medigdes foram feitas com ©
luximetro nos pontos de méxima e minime exposicao das embal agens
do Slec nas prateleiras (Tabela 0. Na maloria dos SUpermercados,
o tempo de iluminaglc € cerca de ©4 horas por dia. © grau de
intensidade depende da posigico das embalagens nas prateleiras, da
posicio das fontes luminosas e da freqiiéneia da venda dos Sleos,
ou seja, de sua rolatividade. Estas informaches foram ponto de
referédncia na definicio das intensidades de luz ut.ilizadas no
estudo da wida Util dos dleos de soja e milho nas embalagens de
PET = PVC.

Tabela ©@- Distribuicio das intensidades de luz nos

supsrmercados de Campinas—>F.

SUPERMERCADD INTENSIDADE DE SUPERMERCADO INTENSIDADE DE
LUz CLUXD LUZ CLUXD
1 1100-1 950 i1 18501200
Z 4001700 12 2001 B8O
2 11002400 13 BOO~LTFO0
4 AO0-1300 14 SUO-2300
B 13201850 15 17802680
& 11002800 ib6 40G~ETE0
7 410-1100 i? 11001320
a 400-~1 780 i8 110-1320
2 1100-1320 i9 1 200-1700
10 1320~1 850 =0 1100-1 600

42~ CARACTERIZACAO DOS OLEOS

A caracterizacio dos éleos de soja e milho, feita segundo oS
métodos fisico e quimicos anteriormente descritos ne item 3.2.2,
esti apresentada na Tabela 10. Oz resultados obtidos mostraram-se
cosrentess com os valores médios citados por SWERN (19843 & pela

legislacio brasileira de 1977 CCONNPA, 188530,

K=



& composicio em Acidos graxos delerminada  conforme item
3.2.2-h) para Sleos de soja & milho & apresentada na Tabela 11. O
dleo de milhe apresenicou a menor porcentagem de dcidos graxos po-
linsaturados (48,37%,. o que corresponde ao menor valor de indice
de iodo 110,00 da Tabela 10. ¢ dleo de =soja, pele contrério, tem
maior quantidade de polinsaturadeos (88,7840 e portanto, © maior
valor de indice de iodo (188,00. A porcentagem de cada &cido graxo
componente das amostras de dleo, corresponde aos valores médi os
Labeolados C(SWERN, 1984), Algumas variacdes observadas foram a
porcentagen mais slevada de acido linolénico (C18:3), presente em
dlec de scja de 5,99% e milho de 1,34%, seste fato & muito
importante & ser considerade na sstabilidade destes Sleons @ sU

acondicionzments em smbalagens transparentes.

Tabela 10- Caracterizacio dos dleos de soja e milho.

TESTES GLEO DE SQJA GLEQ DE MILHO
Acidez Cem acido oléicod 0,08 X pps G, 08 H(p pd
indice de perdxido 0,8 megskg Slec 0,5 megrkg Odleo
frndice de saponificacdo 1932, 0 mg KOH g 180, 0 mg KOHAg
indice de iodo (WijsD: 128,0 1103,0

fndice de refracBo C30°C) 1,466 1,465

Msatéria insaponificavel 0,8 % p-p 1,8 % pop

Cor Coubeta D 1470 30,0Y 2,08 232,0Y.2,0R
Tocoferdis totals 80,0 Cmgr100g2 F1.,.80 Cmgsi00g0
* ¥ = amarelo; K = vermelho

Tabela 11~ Composicdo dos dcidos grawos dos Gleos de soja = milho,

ACIDOS GRAXOS SLEO DE SCJA SLEO DE MILHO
C% oL
Falmitico CCLes: O 11,18 13,21
Eztebrico o1 00 3,82 2,37
Oléice o181 23,63 35, 02
Linoléico CCLS: 22 53, 79 47,03
Linolénico  (Ci8: 3D 5,209 1,34
Aracquidice CC20; 00 o, B2 O, 54
CQutros 1,33 O, B3
MONOINSATURADOS (30 23,683 35, 02
POLINSATURADOS (%0 BG, 78 48,77
SATURADOS % 15, 26 16,88
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43- CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DE EMBALAGEM

4.73,1~ PERMEABILIDADE AU VAFOR DE AGUA E AQ OXIGENLO

Os resultados obtidos nas andlises de taxa de permeabilidade
ap vapor de Agua e aoc oxigénio realizadas conferme item 3. 2.3.,
ectio resumidos na Tabelas 12, respectivamente. As embalagens de
PVC foram fechadas com tampas por pressic e as de PET com tampas

rosquesdas, ambas manualmente.

-3
Yabela 12~ Valores mddios da taxa de permeabilidade ao vapor de
dgua (TPVAY e da permeabilidade ao oxigénio CTPQE)
das embalagens vtilizadas.

TPVA TPOa
GARRAFA Cg Adguasembrdial CcmBCGNTPDJamb/diaD
38°C & Q0% UR 25°C o 7H% UR'
PV 0,18 Q,7
PET 2,10 1.9
% T mddia referenie a tres determinacbes

#%- gradiente de pressio parcial de oxigénio= 152 mmHg

A diferenca nos resultados de TPVA apresentados sho causados
por diversos fatores tals como: tipo de sistema de fechamento
{fechamento rosguesds € relativamente mais hermético que o de
pressscd, area superficial, distribuicl8c de espessura, Lipo de
transformacio daz embalagens. Pode-se observar na Tabela 12 gue a
TPVA para as embalagens de PYC e FET, como sistemas, sao de 0,18 e
0,10 g aguasembsdia, respectivamente, © gque significa uma maior
permeabilidade do PV Isto, basicamente, deve-se ao sistema de
fechamento por pressio. A literatura cita maior permesabillidade
para o PET (280 cm?mil/i@&.pola.dia,atmb em relacio ao FPVC
250 cm?milxiﬂﬁ.pala.dia,atmD, segundoe SALAME (19800, Ohser vou—ge
gue o PET e o PVC sio boa barreira an vapor de aguix, pravendo-se

que o efeitc na fetoxidacio come formador de Acidos graxos livres
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como produto da hidrdlise serid muilc pouco, porque este Lipo de
deterioracio & mais fregiente om acidos graxos de cadelas menorss
de 12 carbonos (DUGAN, 198T): nezie caso,lem-se cadeias maiores de

18 carbonos.

A barreira ac oxigénio nas embalagens rigidas depende da
permeabilidade a gases do material plastice & ﬁaa caracteristicas
da embalagem, como distribuiclo de espessura, Area superficial,
processo de fabricaclo e sistema de fechamento. Pode-se observar
na Tabela 12 qus a T?Oa paraaas embal agens de PVYO e FET, como
sistemas, ske de 0,7 & 1,8 cm CCNTPD“smbodia, respecitivamenie, o
gue significa uma menor permeabilidade no PVC. Porém,de acordo com
ZALAME (1988, o PET o FVC como material de embalagem iém valores
de 0,030 & 0,085 cmg.cm/cmg.s.cmﬁg.l()la, pelo gue o PET tem menor
permeabilidade ao oxigénic que o FVCO Também, segundo © mesmo
autor, gue o PET e PVQ s3o boas barreiras ao oxigenic, comparadas
com outres maleriais plasticos. Em termos gerals, no caso de sm—
balagens para o6leos, deve-se avaliar a permsabilidade so vapor de
idgua » oxigénio, om funcdo do sisiema, ou seja,. a embalagoem
tampads, porgue a hermeiticidade da tampa influenciara muite na

permeabilidade e esta variagfo val depender do tipo de fechamenitc.

4 4~ EFEITO DOS COMPRIMENTOS DE ONDA NA FOTOXIDACAO DOS
SLEOS

O 10 filiros dpticos coloridos “cut on™ foram caracterizados
mediante  seus espectros de transmissac, utilizando-se  um

sspectrofoldmetro na faixa de Z50-800nm (Figura 8).
4.4.1~ EFEITO DA LUZ NA FOTOXIDACAO DOS 6LEOS

Heste estudo se ubilizou filtres éplticos coloridos Yecubt on”,
cujos especiros de transmissdco se encontram na Figura 8. O
espectro de distribuiglo da intensidade energética da lampada

flucrescente (“daylight™?, na faixa do comprimento de onda de
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FOO-7B0 nm, estd representada em pW/CmF,nm versus comprimento de
conda Crmo (Figura 82, Este, fol oblido pelo ajuste da. disténcia.
£+ BB cm) entre a fonte de luz e o medidor da intensidade
snergdtica, para uma intensidade de 2,800 lux, como recomendada

por SIGHORE (1988D.
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Figura B8~ Caracteristicas de transmissdo espectral dos filiros

coloridos (Mougt on') (2850-~800 nnd.
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A energia luminosa das léi.mpal:i_ag fluorescentes Ltransmiiida
através de cada filtro,fol guantificada por integragic das ireas a
partir do espectire da lampads flucrescente,na faixs de 289-750nm.
A energia transmitida pelos filtros wutilizados se enconira na

Tabela 13.
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I
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0/'./1'/./, 1 b I
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Figura 9.Distribuicdo da energia espectral da lampada

flusrescente “luz do dia” da marca General Electric.
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Tabela 13~ Efeito dos filtres 6pticasm"cut on’ no indice de
perdxido dos dleos de soja e milho para um periodo
de 144 horas.

A ER PV PYOER
Cnmd pr,cnf%b Creray kgl Cmaq/kg/iOGO‘yw.cmd%
Soia Milheo Scia Milho
A 1110 Bz, 80 17,10 865, 30 15,41
338 1100 4,83 15,32 48,85 13,62
3660 1080 45,80 14,10 472,05 18,83
400 1087 41,38 12,70 38,12 12,01
455 G574 24,10 28,00 a87,57 &,19
485 708 21,80 5,20 =83,80 2,73
B30 554 17,30 5,30 3.23 9,56
BFD 2a4 14,20 4,890 48,31 16,67
B0 166 182,00 4,10 78,00 25,860
545 74 82,30 3,80 111,73 48,650

* Filtros épticos “cut on” (¢ = 50,8 mm
ER = Energia radiante; PVO = fndice de perdxi do
= Comprimento de onda “cut on™ do filiro

os resultados da fotoxidagBo do Slec de soja @ milho por
efeito dos comprimentos de onda obtidos pelos dez filtros Spticos,
foram estudados mediante a analise de wvarianga (ANOVAS e
ercontrou-se diferenca significaliva Cp < 0,08 nos indices de
peréxido & as relagdes PVOCER Cmeq/kg/iﬂﬁO.yW.cﬁﬁj. Ohner vou-—se
tambdm uma relacio inversa enlre oS comprimentos de onda & ©
indice de perdxido, ou seja, h medida em gue aumentam OS
comprimentos de onda, diminuem oS valores de indice de peroxido.
Os valores desta relagdo s&o malores para o &dlec de scja em todos
os comprimentos de onda; exte comportamento também foi observado
por SATTAR & DEMAN Ci@7683. Este fato se deve a0 oOlec de moja que
tem maior porcentagem de dcidos graxos polinsaturados do gque ©

Sleo de milho,
A relscio entre o indice de peréxidoc e a energia radiante

CPVO/ERDY diminui com o aumento dos comprimentos de onda atée 4589

nm, ou seja, atingiu o valor minime de 87.97 & 9,18 para o dlec de
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soja e de milho, respectivamente. Isso significa que para esse
comprimento de onda, precisa-se de malor energia luminosa para
produzir 1 meg kg de perdxido. Em outras palavras, existe maior
dificuldade para oxidar os dleos a partir deste comprimento de
onda,. Depois deste ponteo, a relacdo aumenta; este fale, se deve,
possivelmente, & fotoxidacBoc direta (< 455nmd) e, & foloxidacio
indirets C(sensibilizadores) acima de 4553 mm, tLambém & possivel,
que se deva ao rendimento quintico, e a penetracdo dos raios, oS
quais s80 baixos para menores comprimentos de onda como ol

afirmado por PAUL et alii (1972,

Com os dedos obtidos, pode-se afirmar gue os materiais de
embal agens iransparentes devem ter um nivel minime de pigmentagio
a fim de filtrar comprimentos de onda que possam oxidar os blecs,
sobretude comprimentos de onda menores gue 455 nm, J& que a partir
deste comprimento de onda se reduz guase H0% da energia radiante
prejudicial sos dleovs comsstiveis., Pode-se observar que muitas das
embalagens utilizadas atualmente para &leos sin inadesguadas para
protegé-los contra a rasdiacio Jjuminosa, considerando gues a
guantidade de hidroperéxidos formados & diretamente proporcional
3 gquantidade total de luz absorvida CLUNDBERG, 19822, O ofeito da
luz pode ser reduzide, consideravelmente, mediante o uso de
embal agens adequadas. A completa protegio pode ser obitida
mediante embalagens opacas, como as embalagens cartonadas & as

latas.

Nos especiros de transmissBo dos dleos (Figura 100 pode-se
observar para 455 nm, uma meior iransmitdncia na amostra de &leo
de soja (77% @ menor para o @leo de milho (S2%0. Assim, pode-—-se
explicar © maior efeilo de comprimentos de onda menores que 485

nm, como j& discutido a partir da Tabela 13.

Na Figura 11, para o Sleo de soja, observa-se que o filtro
de 455 nm reduziu, consideravelmente, a fotoxidacdoc seguido peslos
filiros com maiores comprimentos de onda, sm ordem decrescente. 08
filtros com comprimentos de onda menores que 400nm aumenlaram a

fotoxt dacio.
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Na Figura 12, para o Slec de milho, houve diferencas TS

indices de perdxido para os mesmos filtros no pericdo de 144 b

Observa-se que o {iltro mais efetivo & o gque tem comprimento de
onda de 645 nm, © gual reduziu a fotoxidacdc a niveis muito

baixos, censiderando as mesmas condicdes de tempsratura e tempo.
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Figura 10~ Espectros de transmissioc dos dleos de seja 2 milbho.
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pinda nas Figuras 11 e 12, pode-se observar duas faixas e
comprimentos de onda, uﬁa com maior efeito fotogquimico (faixa de
50U-400 nmd, o cutra com menor efsito, (faixa de 4585648 nmo. Isto
podera explicar o© efeite barreirs & luz de alguns materiais de
smbalagens cooloridas na deterioracic fotoguimica dos alimentos

fotossensivels.

O grau da infludncia dos comprimentos de onda, ©Om hase nos
resultados Jja apresentados, foi  delerminado por anélisa e
regressdo, obtendo-se OS coeficientes de determinagdo (r D de
0,8408 para Oleo de soja e 00,8480 para olec de milho, Isso
evidencia a linparidade enire o aumentc da fotoxidagao € a
diminuiciec dos comprimentos de onda, CFigura 135, a gual
permitiu conprovar o efeito acelerador da luz na fotoxidacio dos

Aleos, Suas eguacbes estic representadas abalxo:

]

Paras Slec de soja: PVO 104,81 -~ O,18576.A 432

#

FPara Slec de milho: PVO PR - 0,0418. % 443

Onde:

PYO = fndice de perdxido (megskg de Sleod

X = Comprimentc de onda Crmd

Os primeiros produlos da foioxidacidoc s30 OF hi dr oper dxd dos.
Estes wsdc formados em gquantidads diretamente proporcional 2
guantidade de luz absorvida CLUNDBERG, 198232 isto gignifica que o
indice de perdxido pode dar uma adeguada 1ndzaa$ao da extensic da

oxidacio dos dleons comestiveis expostos & luz.
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Figura 13.Efeito da energia luminosa de diferentes comprimen-

tos de onds na foloxidagdo de oleo de soja 2 de milho

Capds 144 horasd.

A velocidads de ooddagio também estd relacionada com a compo-
sicko e com o grau de insaturacio dos dcidos graxes., Na Tabela 11,
apresenta-se a composicic de acidos graxos dos Oleos de soja e de
milho, determinados segundo a metodologia 3. 2.2 k)., Sendo o &leo
de soja o de maior insaturacBc e de maior conteldo de dcido graxo
linolénico do gque © &lec de milho, obhservou-se gue este bLtem uma
maior wvelocidade de oxidagdo (3 vezes), como se demonstra ao
comparar o©os valores da relacidc PVO/ER do &éleo de soja & milho
C(Tabela 130, Como foi afirmado por FOOTE et alii (18700, a presenga
de inibidores naturais (supressores de energiad, denominados
“gquenchers” (carcotenos # tocoferdis) pode diminuir a velocidade de
fotesidacie, considerando que o a—tocofercl subsiste & refinacio
dos dleos. No caso desia pesquisa, © conteddo de tocoferdis totais

no élec de soja foi de 80,0 mgsi0lg e ne Sleo de milhe V1,80

mg-100g (Tabela 100,
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45~ EFEITO DA INTENSIDADE DA LUZ NA ESTARILIDADE DOS OLEOS

Os filtroz Opticos de densidade neytra, utilizado nesta
pesqul sa, faram caracterizados mediante Seus espectros de

transmissl3o (Figura 142,

Neste estudo se utilizaram 10 filtros de densidade neulra
para verificar e simular o efeito preotetor dos mat.erials de
enbalagem. Os filtros possuiam densidade Sptica na faixa de 0,1 a
2.0, o que eguivale e caracteristicas de materials plasticos

transparentes @ Opacos.

Atraves da metodologia, item 2.2.8. ,verificou-se que o efeito
da intensidade da luz transmitida sobre o grau de oxidacia, fai
inverso ac da densidade dptica dos filtres, como S& pode observar
nas Figuras 15 & 16, Isto confirma a importaéncia da pigmentacio ou
metalizagie dos materiais de ombalagem, a fim de reduzir a
velocidade da fotoxidagdo de Gleos ® gorduras. Os filiros com
densidade neutra de 1,9 e 2,0 reduziram a velocidade de oxidacBo &
niveis muito Dbalixos, comparados 3S amostras mantidas no @BCUro,
nas moSmas condicdes, 0Oz filires com densidades oOpticas de
0,1-0,82, apresentaram baixs nivel de protecio. Tais informacdes
s80 importantes quando se procuramn niveis adeguados de metalizacao
e pigmentacdo, na especificacho de embalagens metalizadas para
slimentos fotossensiveis. Podem ser considerados niveis &étimos de
metalizacio gquando sua densidade Oplica estiver em 2,0 (GARCIA et
aglii, 18860, a gual corresponde a uma Lransmitdncia de 1% de luz

vigivel, medida a S550nm ETabela 143,
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Figura 14. Caracteristicas de transmiss3o espectral dos filtiros

de densidade neulra.

O efeito da atenuscho da luz na fotoxidacdo, oblida para os
filtros, foi deternminado mediante andlise de regressio. G
coeficiente de determinagio (rBD foi de ©0,9564 para © Oleo de
soja, © de 00,9456 para o Olec de milho. Isto evidencia, para os
filtros de menor po, uma relagio exponencial, entre o© aumento da
densidade &ptica e a reduglo da velocidade de fotoxidacio, lLestada
sté 144 horas de exposicle, Entretanto, para os filtros de maior
po & relacic torna-se linear. Pode-se afirmar também que o efsito
foi maior para o élec de soja gue para o de milho, provavelmente,
devide a maior insaturaclBo do dleo de scja (Figura 172. Quira
possibilidade € pelo teor de tocoferdis (80O mgsi00g para 6leo de

soja em relacic a 71,8 mgs100g para dleo de milhod.
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As egquaches exponenciais gue melhor representam esta relacdo

Pars bleo de soja: PVO = 80,4 x 0,3 C 45D
Para 6leo de milho: PVO = 13,8 x 13,87 €46
Onde: ‘
PV = fndice de perdxido (megqskg de &leo
po = Densidade éplica

Tabela 14— Fotoxidacio do bleoc de soja e milho por atenuacam
da energia luminosa, apés 144 horas a 30 C.

DENSI DADE {NDICE DE PERGXIDO (meqgrkgd
SPTICA ALEQ DE SOJA SLEC DE MILHQ
Cpod
0.1 52,30 15,80
Q,S 4%, 20 13,30
0,32 36, 30 12,32
O.4 30,20 11,21
Q.8 26,80 ©,83
0,68 Ze, 230 8,58
o, 7 18,70 7,41
0, 10,10 65,81
1.5 7, B0 g3, 87
2,0 4,80 4,80

£ valido afirmar gus a zencibilidade dos Sleos h luz depende:
da intensidade da luz, comprimento de onda, tempo de exposiclo,
Lipos e gquantidade dms dcidos graxos e especlro de iransmitincia

das embalagem, enire outroas.
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As opodes tecnoldgicas visando reduzir a fotoxidacdo tém se

dade através das modificacdes da transmissio da luz = absorcio de
radiacic UV nos materiais plasticos, obtidas pelas tecnicas de
aditivacSo, metalizaclc e laminacio, as guais apresentam oSlima

aplicacio pratica.
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Figura 17~ Efeito da atenuacio da energia luminosa na

fotoxidacio de dleo de soja e milho Capds

144 horas a 307D,

4.6- EFEITO DAS CORES DAS EMBALAGENS NA ESTABILIDADE DO
GLEQ DE S0OJA

A Figura 1B mostra a Lransmissan espectral das embalagens de

PVC utilizadas nheste experimento. Nola-se que & embal agem de cor
vermelha foi a mais eficiente na redugio da intensidade gde lu=z
iransmitida. As embalagens wverde e amarela ndo apresentaram

diferencas para os comprimentos de onda abaixo de DO0nm.
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Figura 18~ Espectros de transmissio de embalagens de FPVC

com espessura de 350 um.
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Figura 19- Resultados da fotoxidacdo acelerada de oleo de so0ja

oxposto & luz fluorescente (2.8500 luxd a 30°C,

LTI



INDICE DE PEROGHIPD C{mea ked

100
4 UERDE 4 BMARELD
5305 ] [l UERMELHO B TRANSPARENTE
O ALUMINIG §& CONTROLE

a0

o

50, y .

e

Lo

[4]

204

18

2]

Y
L=

7z gt 124
TEMPFD (h)

Figura 20~ Resultiados da fotoxidacio acelerada de élec de soja

gquando exposto a "luz negra®” (430 luxl a 30 C.

Az Figuras 18 & 20 oblidas dos esxperimentos 32.2.4, mosiram
resultados para a foloxidacBo agelerada do dleo de soja exposto i
luz flucrescente a 30 C & prolegides por discos das embalagens de
PVYC, A Laxa de fotoxidacBo, medida pele indice de perdxideo, foi
gimilar para ambas as fontes de luz. A ordem guanic ae grau de
protecio luminosa foil a seguinte: cobertiura de aluminio> vermelho?

vorder amarelor tranzparsnter controle (sem gualguer cobertural.

Muito embora a intensidade da "luz negra’ seja de apenas 430

lux, bem menor oue o 2,500 lux proporcionados pela fonte
fluorescente, essa causou um ofeito catalitico meior. Os Lestes

acelerados fornecem em poucas horas, ou dias, uma comparagio

relativa da eficiéncia dos materiais de smbalagem como barreiras a
passagem da luz, Utilizando uma fonte de radiacloc prdxima ac UV,
pode—se determinar os efeitos dos comprimentos de onda menor es

sobre a oxidagdo, bem como avaliar o efeite da adic3o dos
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absorvedores de UY npa composicio dos materials de embalagem
transparentes, Por outro lade, se uma fonte fluorescents for

usada, € possivel obssrvar os efeitos da luz na faixa visivel.

Os resultados para smbalagens de PVC contendo dleo de soja
dispostas em cimaras equipadas com lampadas fluorsscentes (2,500
luxd.a 25°C & 30 ¢ foram determinados segundo a metodologia 3, 2.8,
estes resultados sho apresentados nas Figuras 21 e 22. Em ordsm
decrescente, as cores mais protetoras, em relacio & luz, em ambas
condiches foram: Lransparente com cobertura de aluminicy amarela’
vermelhay verde. Fazendo-se a comparacao desies resul tados com oS
da Figura 18, nota-se que hi uma discordincia guanic 0 efeito
protetor de wuma enmbalagem obtido por testes acelerados e a
respectiva mediclo do valor de perdxido de seu contetdo apos
fotoxidaclio em cAmaras, Com base nha menor transmissBoe de snergia
pela cor vermelha, por transmitir comprimentos de onda maiorss de
455 nm, Figura 18, esperava-se que o éleo desta embalagem sofresse
o mencres efeitos de fotoxidacio, come foi mencionado no iten

4.4., & também confirmado por SBATTAR & DEMAN (18762.
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Figura 21~ Fotoxidacdo de Slec de soja para embalagens estocadas

em cAmaras com iluminagio de 2. 800 lux a 25”(:.
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Figura 22- Fotoxidacio de éleo de soja para embalagens estocadas

om cimarss com iluminscdo de 2.8500 luxw a 30’ .

Pz COmpParagio dos resul tados determinados segundo E:3
metodologia 3.2.6, onde o de contato direto com a embalagem com oS

resultados originados da auséncia de contato, suspelta-se gue

alguns pigmentos sejam causadores de altividade pré-oxidante.

Também, a cor do 6lec & um fator importanie & que ndc pods ser
desconsiderado., VIANI (19912 informa que, independesntemsente da
fonte de radiacBo, =a resisténcia do élec de scja 3 fotoxidag8o &

tal que: crw refinadoed branqueado. Isto & sxplicade devido aos

niveis residuais de clorofila, luteina =« tocoferdis nestes

Gdleos. Igualmente, as Figuras 21 e 22 indicam gque & temperatura
possui pouco efeitc na fotoxidaclo, mesmo quando a embalagem néo

apresenta protecio & luz.

A Figura 23 mosira a fotoxidacio do dlec de soja com valores

de perdxido iniciais mais altes (36,00 determinados segundoe a

(=]



metodologia 3.2.6. Neste caso nio houve diferenga significaliva
{p € 0,080 na taxa de oxidacde bara an mesmas subalagens de FYL,
Azsim, pode-se dizer gue para oleos com altos valores iniciais de
perdxido, [s1¥; S&ia, j& oxidados cle qualidade ruim, a
vida—de-pratelsira do Sles torna-se independentie da capacidade

protetora da embalagem guanto & luz.
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Figura 23- Fotoxidagdo de Sleo de soja com indice de perdxido

inicial alto, para embalagens estocadas em ciAmaras

com iluminacico de 2.500 lux a 28 C.

47~ EFEITO DA ADICAO DE ABSORVEDORES DE ULTRAVIOLETA NA
RESINA PLASTICA SOBRE A ESTABILIDADE DO OLEO DE MILHO

Os espectros de transmizsio das embalagens ds PET aditivadas
com Tirnuvin~326, foram delerminados segunde a metodologia 3.2.7,
nas amosiras obtidas das paredes das embalagens (330 D, usando
um especirofotdmetro (Beckman,Modelo 7O, visivel AV, A Figura

24 apresenta os espectros de transmissic do PET com 0,3; 6.6; 0.8
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e 1,0% de Tinuvin-386, na qual a absorgdoe da radiacde UV, pelas
amostras  das embalagezvns na faixa de 300-400 nm, foram
aproximadamente de B0; T0; BO e BOX, respectivamente, em
comparscio ao PET sem absorvedor. Esses valores apresentaram boa
correlacio lingsar (r = $,4983 entre o incremenio da porocentagem do
absorvedor e a absorgfo de UV, A Lransparéncia do PET na faixa
visivel n3o foi, significativamente, afetada pela adicdo do

absorvedor, em comparacio ac PET sem absorvedor.

100

80 +

(&7

a~

TRANSMITANCIA
5

SEM ABSORVEDOR DE UV

0,3% DE ABSORVEDOR DE UV
0,6 % DE ABSORVEDOR DE UV
0,8% DE ABSCGRVEDOR DE UV

1,0% DE ABSORVEDOR DE UV

255 i 50 555 3h 560

COMPRIMENTO DE ONDA {(nm)

Figura 24~ Espectros de transmissio de embalagens de PET sem e

com alguns niveis de Tinuvin-3206.
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A Figura &8 apresenta os resultados da fotoxidaclo scelerada
do dles de milho exposic & 1§mpada.flumr93¢9nt9 a SGDQ e protegido
pelos discos de FET com diferentes porcentagens de Tinuvin-320,
conforme item 3.8.7. 0 efeito protetor do absorvedor noe PET sobre
a foloxidacio do éles de milho, exposto b luz flucrescente de
2,800 lux, durante 168 horas de radiac8e, pode ser observado pslo
aumento na estabilidade de 4,288; 11.,93; 15,684 w» 22.78%, para
concentracbes de Q.2 0,68; 0,8 e 1,0% de absorvedor,
respectivamente. Como o© uso de benzotriazdis em embalagens
plésticas para alimentos estd definido em um maximo de 0,8%, na
maioria dos palises CGACHTER &  MULLER, 18872, concluiu-se que 2a
adigio do absorvedor em embalagsns de PET para Slec de milho nos
niveis permitidos, nio aumenta significativamente (p{ 0,053 a
establilidade do <Sleo de milho exposto & luz flucrescente, &m

comparacio ac PET sem sbsorvedor.

e

£ CONTBROLE A ox
0 0.3« g 0.6
&0 O 0.8 & L.0u
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Figura £5. Fotoxidac8o do 6leoc de milho, protegido com discos de

PET com Tinuvin-~326, sob luz flucorescente de 2.500 lux
a 30°C,
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Figura 26. Fotoxidacio do dleo de milho, protegido com discos de

PET com Tinuvin-328, sob luz uliravioleta "germicida”

C2%32,7 nmy a 30 C.

A Figura 26 apresenta o resuliados da foloxidacio acelerada
do dleo de milho exposto i 1lampada ultrévioiata “germicida®™ a 30°C
& protegido pelos discos de PET com diferentes porcentagens de
Tinuvin-3268, O efeite protetor do absorvedor de UV no PET a
fotoxidacio do élec de milho, exposto b luz uliravioleta durante
168 horas, permitiu aumento na estabilidade de i1,76; 18,80; 27,8
e 35,53k, para as concentracdes de 0,3; 0,6, C,8 & 1,0% de
Ti nuvin-3268, respectivamente, com relacic ac PET sem absorvedor de

Uy 0%,

0 resultados apresentados na Figura 28 » Figura 26, reafir-
mam a eficiéncia natural do PET no blogueic de radiagles com
comprimentoe de onda menor gue 300 nm, compar ado acs valores de

fotoxidaclio do &lesc de milho sem nenhuma protecdo, para os dois

%)



Lipos de iluminacido. No caso da fotoxidacio sob luz fluorescente,
sua protegido ol menor devido ao baixo conteado de UV e ao alto
conteldo de luz visivel. Porém, quando as amostras foram
irradiadas com luz UV, houve uma protecio malor por parte do PET
com @ sem absorvedor, pordque & quantidade de radiacio UV foi alta
enguanto com luz fluorescente a radiacio UV foi baixa. Isto tambem
& walido para O absorvedores de UV que atuam como excelentes
protetores, guandoc ectio irradiados com luz solar, conf orme

AGHELLT et alit (19915,

Através das Figuras 20 & 25, pode-se Ltambém explicar os dols
mecanisnos da fotoxidagho dos &leos comestiveis. Na Figura 2% o
mecanismo fotoguimico predomi nante foi devido & luz visivel. Neste
tipo de oxidacio, o PET tem pouco efeito protetor em conseqiléncia
da baixa porcentagemn de radiaclo UV (0,843 na faixa de 300400 nm.
Ha Figura 20 o mecani Smo fotoguimico foi devide B radiacéo UV,
tambdm cbhzarva s na Figura 24 2 protecio natural do PET comG
embalagem para Gleo, sobretude & radiagdo UY supericor a 320 nm, &
ipclusive, & uma bhoa barreira & radiagic solar que contdm atdé BR

de UV na faixa oaG-400nm de scorde a SUGUMUS ClasEvo.

O efeito dos absorvedores de UV nas embalagens de FPET scbre a
sstabilidade do Sdlen de milho exposto % luz flucrescente, para Im
miximo de 0,B8% de absorvedor de UV foi relativamenie baixo C1Ero
em comparagio ao PET sem absorvedor, Entretanto, verificou-se o
afeito protetor da PET guanto 208 efeitoa das radiagfes na faixs
do ultravioclebla. Ainda, obssrvangio Figura &b, verificou-zse@ 3

oxidacho do Slec sem nenhums protecéo (sem © discal.
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458~ ESTABILIDADE DO 6LEC DE SOJAE MILHO EM EMBALAGENS DE
POLICLORETO DE VINILA (PVC) E POLIETILENC TEREFTALATO
(PETY SOB DIFERENTES INTENSIDADES DE LUZ

4.8.1~ RESULTADOS DAS ANALISES FISICO-QUINICAS FARA $1LEO DE
SOJA E MELHO

os resuliados desse estudo soric apresentados, considerando a

variacio de cada parimelro separadamnente.
4.8.1.1. fNDICE DE REFRACAO

0s resultados cobtidos na determinacio do indice de refracic
do bdleo de soja e milho =ho apresentados nNas Tabelas 18 & 16
Encontrou-se diferencs significativa p £ 0,083 entre os SeIE
pratamentos  (considerando materinis de embalagem @ radiagio
juminosa) em termos do indice de refracio para os dols éleos. FPelo
que pode se afirmar, 2 radiacico luminosa tem sfeitc sobre ©
indice de refragio no olesce de spja @ milho extocados =s=ob as

condi ches mencionadas.

Ac amostras do OSleos de soja e miiho acondicionadas  @nm
embal agens de PET e pvC, apresentaram diferenca significativa
(p 4 0,080 no indice de refragioc, para as irés condigdes de
radiacio luminosa C17T00 lux, OO lux g 400 luxD, Felo teste de
Tukey, @NnConlrou-se diferenca significativa ha comparagic de BUaE

médias (p < 0,050 para as Lrds intensidades de luz.

Verificou~se, portanto, um maior efeiic para intensidades
maicores de radiacio no indice de refracio. Também, pode-se
choervar . e maneira geral, que as trés médias correspondentes ac

PET sio menores dque aguelas relativas ac PVL.

0 aumento do indice de refracio foi muiic pequenc &m Ler mos

gerais, para Lodos oS tratamentos. Segundo FORMO C1979), nos Oleos

101



e gorduras o indice de refracdc aumenta com © numero de duplas
ligaches e com o aumenio das - conjugacbes sendo, portanto,
dependentes do lipo de amostra e das condigdes usadas. Isto pode
cor verificade na comparasio das médias do Sdleo de soja & milho,
onde sempre as médias dos indices de refracic do dlec de sojs 30
maicres do gque a de milho para Ltodos os tratamentos (Tabslas 158 e
1682,

Tabela 18- Evolucdc do indice de refracio na estocagem do Sleo
de soja em smbalagens plésticas (FET e PVOD sob

Lrés intensidades de iluminacdoc a 30°C.

[+

$NDICE DE REFRAGRG noo ©
TEMPO o
CDiasd PET PVC.
17001l ux  TOOLux 4001 ux 1700 1ux  700lwx  A00Lux

o 1,4730  1,4730 1,4730 1,4730 11,4730  1.4730
30 14,4730  1,4730 1,4730 1,473 1,4731 11,4730
8O 1,4731 1,4731 1,4730 1, 4732 1,4732  1.,4730
SO 1,4728  1.4727 1, 4730 1, 4730 1,4730  1,4731
180 1,4732 1,4731 1,473 1,4733 14,4732  1,4731
150 41,4732 1,473 1,473 1,4733 1,4732  1,4731
180 1,4733 1,473t 1, 4730 1,4734 31,4732 1,473
210 1,4734 1,473 1,4730 1, 4735 1,4733 1.4732
230 1,4735  1,4733 1,473 1,4736 1,4734 1,4733
270 1,4733  1,4734 1,4732 1,4737 14,4736 1,4734
300 1,47365 11,4734 1,4733 1,4738 41,4737 1,473
Madia (% 1.4738 1,473 1,4731 1,4734 1,4733  1,473E
oP 10 % 10,8 12,7 *1,0 2,7 43,3 +1,7

ARYA et altii (196G, Lambém obser varam incremento no indice
de refracio, coincidinde com a formacio de odores rangosos. Al ém
dissc, observaram que o indice de refracBo muda de acordo com as

Lrén etapas da autoxidacic das gorduras. No perioda de indugio,
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quando a formacdc de peréxidos € balxa, © indice de refragcdo se
mantém constante. Durante a segunda stapa ge formacio intensa de
peréxidos, © indice de refracio também asumenia &m uma malor
velocidade., Ha terceira etapa, decomposicio dos peroxidos, ©
{ndice de refragic continua aumentands a3 uma velocidade constante,
porém, em menor velocidade que na segunda etapa. Pelos dados
apresentados nas Tabalas 18 e 18, o indice de refracio permite
determinar a etapa de terminacio da oxidagho como & manifestado

pelos aulores menci onados.,

Tabela 16- Evolucdo do indice de refracido na estocagem do Sleo
de milho om ombalagens plasticas (PET & PYC) sob Lrés

intensidades de iluminacio a 30°C,

{NDICE DE REFRACAC €30 <

TEHPO _—
(Dias) PET PYC
17001ux  FOOIux 4001 ux 17001ux 700Lux 4001 ux
o 1,4720 1,470 1, 4720 1,4780 1,4780 1,47E0
FID 1,4718 1,470 1,4780 1, 4780 1, 4780 1.4720
50 14,4721 1,4720 1,4780 1,4722 1,471 1,470
29) 1,4783  1.47E2 1,4781 1,4724 1,4788 1,4782
180 1,4723  1,4722 1,4781 1,475 1,4723 1,478
i2e 1,4784 1,4ATES 11,4781 11,4758 1.,47E3 11,4788
1 B0 1,4724 11,4723 1,4722 1,4726 1,4724 1,472%
210 1,4728  1,4723 1,4722 11,4726 1,4723 1,4723
240 1,4786  1,47e4 1,472 1,4727 1, 4725 11,4724
270 11,4736  1,4724 1,471 1,4727 1,4724 1,473
300 1,4727  1,4728 1,4723 1,4728 1,4786 1,4785
Média Cx) 1.4783  1.4722 1,4721 41,4788 1,4723 31,4722
DPCxi0 ¥y 22,77 1,74 +0, 08 +2, 00 +1,04 +1 , 66
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4.8.1. 8. VISCOSIDADE

e resultados obtidos na determinagdo da vimcosidade do Sleo
de soja e milho estio, conforme metodolegia item 2.2.2-1,
apresentados nas labelas 17 & 18, Houve diferenca significativa
{p < 0,080 entre os seis tratamentos em termos da  viscosidade.
Felo gue se pode afirmar. a radiacio 1umi nosa tem efeiio na
viscosidade dos oSleos de soja e milho estocado sob diferente

intensidade luminosa, come aconteceu com @ indice de refracio.

As amostraz do dlec de soja @ milhe accongdicionadas en
embal agens de PET & PVQ, apresentaram diferenca significativa
Cp < ©.08) na viscosidade, para as trés condigdes de radiacdo
juminosa €1700 lux, 700 lux e 400 Tund, Pelo teste de Tukey,
sncontrou-se diferenca significaltiva na comparacao de suas médias

Cp ¢ 0,08 para as trés intensidades de luz.

o aumeniLo das mecdi as da viscosidads cor responde
proporcionalmente ac grau de intensidade de iluminacdo, sendo
maior para 1700 lux & menor para A00 lu. Também se pods observar
que as trés médias de viscosidade para o PET sdo menores que para

n PV

ARYS eoif alili €16693, afirmaram que, e tLermos gerais, a
viscosidade aumenia COm © aumento da quantidade de Acidos graxos
de cadeia longa 2 com © SeU grau de insaturacio. A viscosidade
pode ser paramelro considerado para caracterizar oS dleos, porém

rnio @ muito indicado para um estudo de sstabilidade.

As seis medias da viscosidade correspondentes ao dleo de 50]12
c3c maiores do que as de milho CTabelas 17 & 18D, isto se deve a
umpa maior insaturac8c dos scidos graxos do dlec de soja,

tornando—-se Menos estivels.
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Tabela 17— Eveolugcdo da wiscosidade a 30°C na estocagem do Gleo
de soja em embalagens plasticas (PET e PV¥() sob

irés intensidades de iluminac3o.

VISCOSTIDADE ABSOLUTA CaPa.sd (30 3

TEMPOC
CDias) PET PVC
1700 ux FOOLuax A0 ux 17001 ux TOOLlux 4001 ux
G 38,20 3,20 29,280 22,50 24,20 25,20
30 38.62 39,22 39,20 3%,.81 28,45 38,21
a0 35,890 26,3 3.4 40,32 34, 91 38,22
S0 38,81 B9,32 38,22 40, 02 39,852 39,287
120 41,01 3G, 45 9,23 41,12 24,87 39,08
180 41,37 39,25 28,21 | 41,83 29, 859 36,232
180 41,40 23,38 2@, 28 41,80 O ER.TH 39,27
216 41,50 24, 40 39,289 41, 87 28, B 32,31
240 41,80 38,87 24,329 42,18 29,82 29,34
=70 41,7¢ 40,10 29,48 42,73 40, 32 39,40
200 41,77 40,47 28,70 43,38 40,91 29,80
Média (x> 40,82 3@, 81 39, F¥ 41,34 35,828 23,289
DrP 0, 20658 +O, 5352 0, 1860 1,4401 +0, Be20 30,081
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Tabela 18~ Evoluclo da viscosidade a 30 C na estocagem do &leo
de milho em embalagens plasticas (PET e PVC> sob

tras intensidades de iluminacdo.

VISCOSIDADE ABSOLUTA (wPa.s) C3I0 L

TEMPO
(Dias) PET PVC
17001lux  7O0lux A001 o 1700 ux FOQlux 4001lux
G 43,19 43,19 42,19 43,18 432,19 43,1%
30 432,41 43,19 43,1@ 43,48 43,20 432,19
0 43, 42 43,21 43,19 43,80 ‘43,24 43,20
30 43, 42 43,22 43,20 43,61 43,268 43, 50
180 43,592 43,87 43,21 43,71 A%, 28 43,23
150 43,87 43,289 42,52 473,77 43,321 43,26
18O 43,70 43,38 43,83 43,80 43,38 43,028
210 43,87 43,38 432,87 47, 86 43,40 43,28
240 43,91 43, 45 43,31 42,08 43,47 43,322
270 _ 44,18 £3, 32 42,34 44,80 A3, 80 43,38
300 44,58 43,71 432, 40 44,28 43,82 A2, 458
Média (XY 43,688 43,32 432,88 43,78 43,37 432,88
DP +0, 33 +0,15 +0,08 +0,33 +0,18 +0, 09
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4.8.1.3, COR

Os  resultados obtidos na determinacdoc da cor Lovibond
conforme metodologia item 3.2.2-7, durante a estocagem do dlec de
soja & milho sio apresentados nas Tabelas 19 e 20. Oz sels
tratamentos diferiram significativamente (pd 0,05 ac longo do
tempo, em termas do componente da cor vermelhoe, ficando guase
constante © componente amarelo. A mudanca da cor & um efeitc
fotogquimico nos pigmentos naturais dos Sleos. SATTAR & DEMAN
1975, afirmaram gue a radiacio luminosa tem efsito na descolora-
cic dos pigmentos do oleo de soja @ milhe e indepsnde da
guantidade de oxigénio no dlec, por se tratar de um fendmenc

fot.oguimi co.

As amostras do 6leo de soja & milho acondicionadas  em
embalagens de PET e PVQ, apr esentaram diferenca significaliva
£p <« 0,08 nos valores do componente vermelho, para as trés
condi cBes de radiagio luminosa - C17TO0 lux, 700 lux & 400 L,
Polo teste de JTukey, enconirou-se diferenca significativa na
comparacio de suas médias (p < O, 0BY entre os irés nivels de
radiacic luminosa., Entretanto, a cor amarelo manteve-se constante

Cfiwado na cor 30,0 de amarele’ para tLodos os tratamentos,

Nos dois 6leos a redusio do componente vermelho da cor foi
proporoional R intensidade ds luz, sendoe maior para 1700 lux
Pode-se observar gque as trés medias do componente vermelho da cor
para PET s8o meiores do gue para PVC, © gque significa uma maior

protegio da cor dos Alecs pela embalagem de FET.

Na comparagcic das amosiras des Hleos de soja & milhe, pode-se
chuervar que © o6leo de soja Lem menor unidades do componente
voermel ho, esta caracteristica oferece uma autoprotecio adicional
ac Hleo de milho, como pode ser observadoe nos especiros de

transmissdo da Figura 10,
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Tabela 19~ Evolucdoc dos componentes da cor do aleo de soja

em embalagens plasticas (PET e PV(2 sob Ltrés

L3

-4

intensidades de iluminacio & 330G C.
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TOOLu A00F ux 1700 ux FOOLux A001 v
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1,87
*0Q, 28

1.46
0,30

1,38
0,32

1,87
10,24

Média (x2 1,48 1,58
+(, 30

oP

0,33

constante

A&

a Média e DP & apenas para ¥,

A amarelio ¥: vermelho

¥*
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Tabels 20~ Evolugdo dos componentes da cor do Sleo de milho

em embalagens plasticas (FET e PV(3 sob trés

o

intonsidades de iluinacio a 30

CS 17470

UNIDADES LOVIBONKD

TEWFO

PYC

PET
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4.8.1.4. DIENOES CONJUGADOS

As Tabelas 21 e 22 apresentam os resultades das porcentagens
de dienos conjugados do élec de scja @ milho obtidos al.raves da
metodologia item 2.8.8-j, durante o periodo de armazenamenio.
Para oz dois dleos, os seis tratamentos diferem significativamenle
Cp < 0,082 ao longe do tempo, apresentando aumenta de diencs
conjugados durante o teste, Os Sleos contendo lincleato ou Acidos
graxes insaturados, comoe € © Case do Sleo de soja, sdo oxidados
formando dienos conjugados que podem ser medidos pela absorgio de
UV a 232 nm CGRAY,19782. |

Ac amostras dos Sleos de soja e milho acondicionadas em
embalagens de PET ¢ PVC, spresentaram diferenca significativa
tp < 0,085 nas porcentagens de dienos conjugados, para as trés

condicbes de radiacio luminosa (1700 lux, TOO lux & 400 lund,

Isto significa gue a porcentagem de dienos conjugados
aumentou com © incremento da intensidade da radiacidoc luminosa.
Pordm, as Lrds médias do PET s3o inferiores a do PVC, justificando
um maior grau de protecio 2 luz nos Sleos por parte do PET. Porémnm,
as seiz médias dos valores de dienos conjugados do Gleo de s0ja
sSc maiores do gue para © Slec de milho, considerando os dois
materisis de embalagem (PET e PVCD, este falo confirma uma maior
estabilidade natural do dleo de milho, a gual se deve a seu baixo

contedde do Acido linolénico.

A Figura &7 ilustra o comportaments obtido para dienos
conjugados no oleo de soja. A partir dos 80 dias de armazenamsnto.
o aumento foi mais intenso para todas as condigbes, sendo mad or
pars 1700 lwx. Isso reafirma que a radiagic luminosa tem efeito na
conjiugacdo das duplas ligacdes dos Acidos graxos insaturados. Em
todas as condicdes de estocagem, as embalagens de PET apresentaram
valores menores na porcentagem de diencs conjugados. do que as

embal agens de PV

Ha Figura 28, podemos cbservar o comportamentio para os diencs

110



conjugsdos no &leo de milho, os valores até os primesiros 1350 diss
sio baixos. Para 1700 lux sfo maicres que nas outras condi¢des de
radiscic luminosa. Axsim, pode-se verificar gue o periodo inicial

da oxidag8o & maior no Gleo de milho do que no de soja.

Tabela 21~ Evolucio das porcentagens de dienos conjugados do
Bleo de soja em embalagens plasticas (PET e PVO)

sob trés intonsidades de ilumineclo & 20°C,

PORCENTAGEM DE DIENGS CONJUGADOS (X5 {232 nmd

TEMPO
CDiasd PET PvC
1700Luwx  7OOlux  400lux 1700Lux 700lux  400lux
o 0,212 0,218 0,218 0,218 0,218 0,218
BO o.280 0,228 O,EL2 0,232 0,226 0,213
B0 0,321 0,301 0, 263 0,242 o, 82 0,281
SO o, 401 0,332 0,289 0,432 0,372 0,308
120 0,312 0,378 0,32 0,534 0,412 0,350
150 0,852 0,840 0,390 0,912 0, Bo1 0,412
180 0,835 0,543 0,564 1,118 0,712 0,614
210 1,410  0,7i2 0,622 1,832 0.823 0,689
240 1,732 1,324 0,842 1,982 1,488 1,281
270 £.123 1,989 1,236 z, 598 1,859 1,328
300 3,100 2,083 1,232 3, 459 2,223 1,656
Média (50 1,0833 0,785  0,5613 1,228  0,8449  ©,B87
> 40,0210 10,8180  +0,3855 +1 , 0740 10,8970 0,508
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HUDSON (189830, menciocnou gue guando um aAcido graxo forma um
hidroperéxido, este se torna conjugads; assim O Acidos gr axas
conjugados podem absorver radiagfo UV a 23E-233nm. St ANGELO et
aliy C1978>, sugeriram gue o melodo de dienos conjugados pode ser
utilizade como um indicador progressive de rancidez, no lugar, ou

am adicgic a0 indice de perdxido,

Tabela 22- Evolucio das porcentagens de dienos conjugados do
Gleo de milho em embalagens plasticas (PET e PV sob

trés intensidades de iluminaclo a 30 °Co

PORCENTAGEM DE DIENOS CONIUGADOS (3 (232 nmo

TEMFO
¢ Diasd PET PVC
1700Lux  7001ux 4001 ux 1700tux 700lux 4001 1ux

o ¢,118 0,118 0,112 0,112 0,118 0,112
30 0,132 0,188 0,112 0,180 0,188 G113
&0 O, BRE 0,208 0,184 0,245 0,219 0,128
20 O, B0Y 0,218 0,189 0,382 0,262 G, 208
120 0,314 0,279 0,218 0,332 0,38 0, 250
150 0,451 O, 342 O, 228 0,513 0,381 G, 289
180 0,532 0, 442 0.2828 0,591 0,518 0,415
210 C,713 0,817 O, 456 0,824 0, 626 C, 483
240 1,243 0,783 0,421 1,386 O, B85 O, 521
270 1,428 1,834 0, 7HES 1,808 1,384 0,823
300 2,108 1,834 1,133 2, 456 1.785 1, 353
Média (2 ©,587 0,534 0, 3652 0,707 0, 508 G, 426
D +0, 64 0, 4G 0, 32 0,74 +0,53 +0Q, 38
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Figura 27~ Evolucdo da porcentagem de dienos conjugados no oleo
de soja em embalagens plasticas (PET e PVCl sob irés

intensidades do iluminacic a 20°C.
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Figura 28—~ Evoluc8o da porcentagem de dienos conjugados no dleo

de milho em embalagens plasticas (PET e PV() sob trés

intensidades de iluminac8o a 30°C.
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4.8.1.5. INDICE DE PERGXIDO

Os resultados alcancados na determinacico do indice de perdxido
dn dleo de soja e milho, segunde a metodologia 3.2.2-a, 580
apresentados nas Tabelas 23 ¢ 24, Encontrou-se diferenca
significativa C(p 0,087 entre os seis tratamentos em termos do
indice de perdxido para os dois dleos. FPortanto, pode ser
afirmade o efeito de aumento da radisgdo luminosa no indice de
perdxido para as irés condigbes de radiacio luminosa (1700 lux,

TOO lux e 400 luxy.

A= amostras do élesc de soja e milho acondicionadas em
embalagens de PET e PVC, apressentaram diferenga smignificativa
C(p < 0,05 nos wvalores do indice de peréoxido, para as trés
condicSes de radiacfo luminosa (1700 lux, 700 lux e 400 luxd. Pelo
teste de Tukey, constatou-se diferenca significativa na compar acio
de muas médias Lp < O,082 enlre os tré&s niveis de radis¢lo
luminosa. Gom isto, verificou-se que o indice de perdxido aumenta

com o aumento da intensidade da radiacic luminosa.

A oxidacSoc caracteristica dos ©Oleos de soja @ milho por
efeite da luz & o aumente do indice de perdxido com o Lempo, sendo
maior para intensidade de 1700 lux, para oS dois tipos de
embalagem. Os valores das trés médias para © PET sempre f{oram

menores em comparacic acs obtidos para o PVQ

Segundo ROSSELL (18983, o indice de perdxide & uma boa refe-
réncia da qualidade dos dleos e gorduras. dleocs, apds @ Processo
de recém refino, devem ter indice de perdxido < 1 megqkg; &leos
gque foram estocados por  algum periods de tempn, depois de
refinados, entretanto, podem ser encontrados com indice de
peréxide € 10 megskyg; porém, antes que isto acontecs, probil emas

zsensoriasis sdo detectavels.

Na Figura 28, pode-se observar que para o Sleo de soja em
embalagens de PET e PVC, os valores de indice de perdxido

aumentaram com o tempo, para todas as condigSes de armazenamento,
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aLé os B0 dias, na elapa inicial da oxidacio, wverificaram-se
maiores valores para 1700 lux, em relacio as ocutras condigbes de
sstocagem. Oz valores do indice de perdxido para o PET t. ambém
foram menores gue para o PVC para as trés condicSes de radiacac

Tuminosa CL700 lux, FOO lux o 400 Iuxd.

Na Figura 30, pode-se observar gue os valores do indice de
peréxido para élec de milho acondicionado em ambal agens de PET e
PYC, aumentaram com o acréscime da intensidade luminosa, durante
tode a 2 estocagem. Entretanto, para o=z oulros niveis de
luminosidade, as diferencas so ocorrem apds 90 diss, ¢ indice de
peréxido para PET, para lodas as condiches, apresentaram NeNOres

valores do que para PVOC,

Tabela 23- Evolucio do imdice de perdxido do oleo de soja em
embalagens plasticas (PET e PVC) sob trés

intensidades de iluminacio a 20°C.

§NDICE DE PERSXIDO (meqgrkgd

TEMPO
CDi sy PET PVC
17001ux  700lux 4001 ux 1700Lux  70O0Lux 40071 ux
0 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
3O 2,0 1,8 1,8 2,8 1,8 1.2
B0 3,1 2,7 2,5 4,2 2,8 2,7
Q0 L I 3,8 3.0 8,7 3,9 3.1
120 7.9 4,8 3,2 8,7 &,1 4,4
150 11,0 7,0 4,5 12,8 Q9,0 8,2
180 10,86 ©,0 5,8 14,8 9,6 7.5
210 16,6 10,1 7,6 18,8 11,3 ©,0
240 18,4 12,9 7,1 17,1 14,1 G,5
270 19,8 12,1 o, 5 20,5 16,1 1,0
300 27.9 18,8 9,u 20,2 16,8 z2,2
Média (=0 11,08 7,44 g, 85 12,48 8,48 8, 20
P +8,27 4,88 +3,08 18,85 3,64 3,71
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Tabela 24~ Evolucdo do indice de perdxido do Sleo de milho em
embalagens plasticas (PET e FVL) sob trés

intensidades de iluminacdo a 0 C,

INDICE DE PEROGXIDO (meqskygd

TEMPG
CDias) PET PVC
37001 1 FOOLux A00 ux 17001 v FOOLux A0 uw

O 1,1 1,1 1.1 1.1 1.1 1
30 1,4 1,8 1,8 1.9 1,6 LB
80 2,8 2,4 2,8 2,9 2,8 2,4
20 5, 4 3,5 1,8 5,7 3,5 2,4
120 6.0 3,0 2,0 7,8 8,2 z2,9
1 B0 8,1 5,1 2,2 11,8 6.5 2,2
180 10,1 6,0 3,1 11,5 7,9 4,0
210 11,6 5,5 32,9 13.8 8,5 5,0
240 10,9 8,0 3,6 14.1 10,1 6.9
270 13,8 2,0 5,5 15,5 11,7 7.0
360 16,9 13,8 2,1 18,2 15,9 9,0
Média (x> 8,01 5,44 3,85 9, 40 &, 78 4,10
DF 5,17 +3, 7O 2, 2R +5, 93 4,61 +2, 50
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Figura 28~ Evolucfio do indice de perdxido no &leo de soja em
embalagens plasticas (PET e PYO) sobh Lrés

intensidades de ilumdnacio a 20°C,
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Figura 30—~ Evolucdo do indice de perodxido no olec de milhe em

embalagens plésticas (FET e PVE) sob trés

interngidades de iluminacio a 3ﬁ°C.
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4,8, 2~ RESULTADOS DA ANALISE SEHSORIAL PARA GLEC DE SOJA E
KILHO

A zndlise sensorial € uma téonica alitamente sensivel, usads
para a detecclo da qualidade e avaliaglo do "flavor” de Sleos &
gorduras. HNormalmente € feita em conjuntc com testies fisicos =
gquimicos, mais objelivos, que viriam a servir como suporie para
2z decisbes organoclépticas. Embora apresenie algumas desvantagens,
principalmente por ser uma andlise subjetiva = mais demorada, €
sempre a responsavel pela respostia final durante os testes de

qualidade (JACKSON, 18810,
4.8.8.1. ACEITACAD

Oz resultados obtidos na analise sensorial paras os aleos de
soja ® milho, referentes 3 avaliacio da aceitagio numa escala
hedbnica de 10 pontos, sio apresentados na Tabela 28 & 268, Houve
diferenca significativa (p<0,08) entre os seis tratamentos. O
comportamento caracteristico foi a diminuicio da aceitagdo com o
tempe de estocagem. parx todas as condighes de estude. A
sceitacic foi um bom guia de gualidade dos oOleos & gorduras, nos
sstudos de oxidaclo. A escolha do método usado foi influsnciada,
basicamente, por dois critérios: a sensibilidade do iteste em
relacio bs mudancas oxidativas £ s5ua correlacio com a avaliacdo

senseorial (ODUMDSU et alii,l187490.

fs  amostras do Slsoc de soja e wmilho, acondicionadas em
embalagens de PET e PVC, apresentaram diferenca significativa (p
¢ 0,082 nos wvalores totais de aceitabilidade, para as trés
condiches de radiacBo luminosa (1700 lux, 700 lux e 400 lux>. Pelo
teste de Tukey, encontrou-se diferenca significativa na comparac¢io
de suas médias (p < 0,082 enire os trés niveis de radiagido
tuminosa. A aceitabilidade diminui com o aumento da intensidade da
luz e tempo de estocagem. Fara o Slec em PVC, os resultades sio
similares: estatisticamente, porém, as trés médias para o FET

foram maiores.
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Tabels 25~ Evolucdo da aceitabilidade do dleoc de soja em
embalagens plasticas (PET e PY{) sob irés

intensidades de iluminacSoc a 30 €,

PONTUACAD TOTAL DE ACEITARILIDADE

TEMPO
CDias) PET PYC
17001 ux FOOLlux 4001 ux 1700 ux FOOLux A5
O &, 0 10,0 o, g,8 o, 8 9,0
30 £,8 ,1 9,2 2,7 8,6 G, O
50 8,0 &,7 2,8 7.7 8,4 8,8
Q0 5,3 £, 8 7.6 5,0 65, 5. 7,8
120 4,5 8,5 5,85 32,8 5,0 5,0
150 3,0 4,4 5,0 =, 8 4,1 2,6
180 2,8 4,5 5,3 2,7 4,0 5,0
210 2,7 4,3 5,1 2.3 3.9 4,9
240 2.4 2,8 5,2 2,1 2,8 4,6
270 2,7 3,5 3.8 2,2 3,& 4,1
BO0 Z,0 2,1 3,4 Z.3 2,8 2,2
Média (x¥ 4,78 5,78 &, 39 4, 45 5, 44 5,13
DP +2, TR 2, 87 2,00 2, 80 2,47 2,07
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Tabela 26~ Evoluclo da aceitabilidade do dlec de milho em
exbalagens plisticas (PET & PVC) sob trés

intensidades de iluminac8c a 30 C.

PONTUACRO TOTAL DE ACEITABILIDADE

TEMPO
(Dias) FET PVC
17001 ux FOOluxw 4001 ux 17001 ux TOOLux 4001 ux

o 8,8 @, 1 9,86 9,8 ©,5 2,0
30 5,8 @.1 3,2 8,7 9,0 8,0
60 8,5 Q,0 8,9 8,2 8,9 8,8
Q0 7.8 8,5 8,8 8,7 8,0 8,7
120 6.1 7.1 8,8 5,5 6,7 7.5
150 6,0 £, 8 7.8 5,8 6,5 7.8
180 8,3 6,5 7.2 8,1 8,0 7.0
210 s, 6,1 7.0 4,7 8,0 5, 4
240 4,9 5,7 7.2 4.5 5,6 65,1
270 4,8 5,3 5,5 4,4 5,0 5, 6
200 4,8 5,6 4,9 4,8 5,3 4,7

Média Cx) B5.84 7,18 7,70 8,17 &, 95 7,38

op 1,77 +1, 80 +1,48 +1,83 +1, 61 41, B0
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Na Figura 31, podenos mel hor obseT var com material
provent ente do experimento 3.2.9. e a diminuigieo da
aceitabilidade do éleoc de soja acondicionado em embalagens de PET
@ PVQ foi lenta durante os primeircs 60 dias, sendo esta maior
para 1700 lux., Em todas as condi¢bes de estocagem, as embalagens
de PET apressntaram valores maiores na aceitabilidade do que as

embal agens de PVQ, confirmando os resultados fisico-guimicos,

Na Figura 32, podemos obserwvar que a diminuicio da
asceitabllidade do éleo de milho acondicionado em embalagens de PET
@ PVC € lenta até os G0 dias @ dai para frente a perda se
incrementa com © tempe ¢ com o nivel de intensidade luminoss.
Também, pode-se observar que os valores de aceitaglo para o dleo
no PET sempre s3c maiores gque noe PVYO, comparando-se para as trés

condl ¢Bes de radiacBo luminosa (1700 lux, 700 lux @ 400 lux).

A PET L9700 LUR A PUC 1700 LUK
O PET 700 LUX ¥ PUC 700 LUM
{5 PET 406 LUN $ PUC 400 LUK

AOEITACHD

& a0 &0 90 120 150 180 210 240 270 ado
TEMPD (DIAS)

Figura 31. Evolugio da aceitabilidade do &leo de soja em
embalagens pasticas (PET & PV(C) sob trés
intensidades de iluminac8c a 30 C.

izl



0,
g A& PET 1700 LUM A PUC 1700 LUXR
D~ 0 PET 760 LUM H PUC 700 LM
PET 400 LUX @ PUC 300 LUN
8
7
o
&
£ s
| 7]
[ 2]
8 sl
-4
4.
24
2]
L
@ 7 T T
@ 30 0 50 120 e 180 2le 2do 270 560 -
TEMPD (DIAS)
Figura 32~ Evolucio da aceitabilidade do oleo de milho em
embal agens plasticas (PET e FYO) sob trés
intensidades de iluminac8c a 30 C.
4.8, 2.2, SAROR OXIDADD
Os resuliados obbidos na andlise sensorial referentes ao
sabor oxidado sio apresentados nag Tabelas 27 & 2B, Existiy

diferenca significativa (pd 0,08 entre os seigs iratamentios, em
Lermoes do sabor oxidade., 0 comportamento caracteristico foi o
aumente do sabor oxidado com o tempo de eslocagem, para {todas as
condichHes de estudo. O sabor oxidado também € uma boa indicacio da

mé gualidade dos OSleos e gorduras, nos estudos de oxidacio. &

radiacao lumninoza teve feito ne aumento do sabor oxidado no &leo

de milho, sendo maior para a intensidade de 1700 1ux.

O s=abores ssiranhos (Yoff flavours®) dos dleos oxidados s3o

quinmicamente muito complexos. O sabor oxidado € atribuide a

derivados dos dcidos graxos insaturados presentes, os quais podem

o oxidar abravés de diferentss mecanismos. Existiem muitos Lermos
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descritivos utilizsdos para gualificar as sensacbes da rancidez,
gus  aparecsen pela presenca de peguenas quantidades de produlos
finais da oxidacio. Alguns aldeidos de caracteristicas psculiares
%o derivados dos scidos linoléico e linolénico. A maioria disl s
sho desagradaveis, contudo, alguns oome o© crg—-d-heptenal , enm
pegquenas concentractes. poden contribuir para o desenvolvimentc do
gosto “flavour”™ C(HUDSON, 16830,

Ac amosiras do fleo de soja & milho om embalagens de FET e
PVYC apresentaram diferenca significativa (p < 0,082 nos valores
totais de sabor oxidado, para as trés condicdes de radiacio
luminosa C1700 lux, 700 lux & 400 lux?. Pelo teste de Tukey,
encontrou-se diferenca significativa na comparacic de suas médias
{p < 0,080 entre os trés niveis de radiscic luminosza. Istc
quer dizer gue o aumenio de sabor oxidade se déd com © aumentc da

intonsidade da radiagio luminosa.

Na Figura 33, podemos observar a partir do experimento item
2, 2.9, gue os valores de sabor oxidade aumenitam lentamente duranie
os primeiros G0 dias, para Sleo de soja acordicionado &m
embalagens de PET & FPVC, sepndoc maiores wsstes valoress para 32
intensidade de 1700 lux, duramte todo o periode de eslocagem, W
comparagic as oulras condicdes, Em tLodas a5 condicies  de
estocagem, as embalagens de PET apresentaram valorss menores oo

cabor oxidado gue as embalagens de PV,

Entretants, na Figura 24, podemos observar que para o© Slen de
milho os valores de sabor oxidado aumentam lentamente durante oS
120 dias, sendo maioress esies valores para intensidade de 17060
lux. Também podemos observar que O% valores do sabor oxidadoe para

o PET s8c menores do que para o PVC
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Tabela 27- EvolucSc do sabor oxidado no élec de soja em
embalagens plasticas (PET e PVC) sob trés

intencidades de iluwinacdo a 30 .

SABOR OXIDADO

TEMPO
CDins) PET PYC
1700 ux FTOOL ux A0 v 1700% e TOOLux AO0Y

o 0,7 0,3 0,3 0,1 0,3 C,2
30 G, B 0.4 0,4 0,8 0,5 0,5
BO 1,7 0,8 0,9 2,0 0,8 0,8
20 4,3 2,0 2,2 4.9 3.4 2,8
120 8,2 3,6 2,7 6,8 4,5 2,9
180 5,1 5,0 2,8 7,8 5,6 2,7
180 7,5 8,2 4,3 7,8 7,8 4,6
210 g,2 8,1 4,8 &,1 7.3 5,5
240 8,0 7,0 5,1 8,0 7,5 8,1
BTO 82,8 85,3 2,3 &, = 82,2 T
300 == 9,8 7.8 9,0 2.0 7.9

Média (x3 85,58 4,82 2,80 5,08 5, 01 3,87

o +3,33 +3,28 +2,75 +3, 40 +3, 20 +2,74
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Tabela 28— Evolucdo do sabor oxidado no dleo de milho em
embalagens plasticas (PET e PVC) sob trés

intensidades de iluminac3o a QOQC.

SABOR OXIDADOD

TEMPO
(Dias) FET PVC

1700k ux TOOI ux £G01 ux 1700 ux FG0lux 400l ux
0 0,6 0,1 0,8 0,9 0,4 0,8
30 0.5 .8 C,4 0,0 0,4 0,4
50 1.2 0,86 0.8 2,8 0,7 0,5
90 1,7 1,3 0,7 2,2 ,4 0,6
120 2,3 1,4 o,.8 2,1 .8 0,9
150 4,0 2,5 1.4 5,1 3,1 1,7
18O 3,0 3,5 2,3 5,5 3.9 2,6
210 5,0 3,1 1,9 5,0 4,7 2,8
240 5,0 4,9 1 8,4 5,1 Z,8
270 6,8 5,3 3,3 7,0 5,Q .5
300 5,5 =,2 3,2 7,0 7,0 4,2
Maédia (x> 2.80 2,58 1,86 4,18 3,11 1,08
oy 24T +1,95 1,07 e, 30 2,35 .52
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SABOR OXXDADO

SABOR OHIDADO

PUC 1700 LM
PUC Tou LUX
PUC 460 LUX

A PET LTOD LUM
5. {1 FPET 700 LUNX
& BET 400 LUM

L

o
3 0 &0 pass 220 16 150 210 240 270 3b0
TEMPO (DIAS)

Figura 33— Evolucio do sabor oxidado no dleo de soja em

embalagens plasticas (PET e PV() sob trés

intensidades de iluminacio a 30°C,

10
A FET 1790 LU 4 PUC 1700 LUX
9] n PEY THO ELUH [ BPUC THO LiEM
& PET 400 LUXM & PUC 800 LUM
.

[ 31,
A S0 60 o 120 180 180 zio 240 270 ado
TEMPD (DIRZ>

Figura 34— Evolucico do sabor oxidado no Gleo de milho em
embalagens plasticas (PET o PVC sob trés

intensidades de iluminacio a 30 C.
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49~ RESULTADOS DA VIDA 0TIL DO SLEO DE SOJA E MILHO EM
FUNCAO DA EMBALAGEM £ DA RADIACAD LUMINCSA

Com a finalidade de definir gquais dos parimetros =z3c mais
sonsiveis, no =studo da estabilidade dos Glens, determinaram oS
cosficientes de correlacdo snire as sels médias gerals de cada

parimetro, trés correspondentes a FVC o trés a PET.

Has Tabslas 28 £ 30, podemos observar gque 05 cosficientes de
correl acie para os parbmeiros sensorials de aceitabilidade & sabor
oxidado sfo bons, obtendo-se valores de -0,8910 para o &dleo de
soja e de —0,89897 para © dleoc de milho, © que significa que podem

mo utilizar estes paridmetiros nos estudos de estabilidade.

A porcentagem de dienos conjugados (pardmetro fisicold, o
indice de perédxido (parimeiro quimicod, sio os pardmelros gue
mel hor =2 correl aci onam Com o resultados sensorials,
gupecialmentie & aceitabilidade. Para o Sleo de soja,os coeficien-—
tes de correlaclo sfio -0,9838 e -0,899281, respectivamentie, para oS
pardmetros acima. Para © élec de milho estes wvalores sio de

"{) » Q@éﬁ [ "'Q » gg{}g.

Os outros parametros fisicos apresentaram menores coeficien-
tes de correlacio com oS parametros quimicos e wsensorials,
@specificamente o indice de refragio e de viscosidade, © qgue
significa gque nfo s3c bons indicadores da estsbilidade. Com base
nos  resultados das Tabelas 29 e R0, pode-se considerar a
sceitabilidade come um bom paramelro no estudn da determinacio da
vida 4til do dlec de soja e milho, considerandn qus oS
coeficientes de correlacio de aceitabilidade com e indice de
perdxide foram bons, conforme Jja indicados. Finalmente, as
expressdes matemilicas generalizadas foram feitas em funcio da

aceitabilidade,.
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Tabela £89.

Matriz de coeficientes de correlacido (r) entre os

parimetros fisicos, gquimicos ¢ sensoriais da

estabilidade do Gleo de soja em embalagens de

PET e PV

IR VIS COR DC POY ACE OX1
IR 1, 0000
¥IiX O, 7280 1, 0000
COR —-0,8872  -0,8710 1,0000
) 0, 7748 O, 8829 -0,9308 11,0000
POV G, 7488 0,8843 -D,o=Bd O, 29983 1,0000
ACE -0, 7EB0  ~0,9753 o,.sea7  ~0,8932 ~0,8881 1, 0000
XTI G, 7380 0,8801  ~0,2380 O, BB0OY 0,855 -0,8810 1,000
IR=indice de refracic; VIS=viscosidade;, COR=cor-vermelho;

IKi=dl enos

conjugados; POY=indice de perdxido; ACE=areitabilidade;

O¥Tssabor oxidado
Tabela 30, Matriz de coeficientes de correlacfo (r) entre os
parSmetros fisicos, guimicos e sensoriais da
estabilidade do dleo de milho em embalagens de
FPET & PVYQ.
IR Yis COR D POV ACE XL

iR i, 0000

vis ¢, 5147 1,0000

COR  ~0,TTR4 3, 8487 1. 06000

D G,8U973 O,93684 0,437 11,0000

POV O, BB8R7E3 G, 8344 -0, 2565 Q,P973 1, 0000

ACE -0, 7T321  ~0,8482 0,8825 -0,8043 00,8804 1, QOO0

XL G, FOBG O, Beas ~0,8002 0L BT71 O,a8u2  -0,8887 1,000

IR={ndice de refracio; ¥IS=viscosidade; COR=cor ~vermael ho;

Do=dienos conjugados;

G¥Y =zsabor owidado

POV=indice de perdxido;
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A wvida Ttil do dleo de soja » de milho armazenado duranie 10
meses, sab trés intensidades de luz 1700, 700 e 400 lwd e
scondicionados em embalagens plisticas de PET e PVC, de acordoe
item 3.2.10, foi estimada segundo a proposta de LABUZA & SCHMI DL
C15a3y,. Com base nos valores médios obtidos na escala heddnica
Caceitabilidade? pelo painel treinado versus lempo de estocagem,
tragaram linhas de regressic polinomial para ©8 seis tratamentos
(Figuras 35 & 35 e estimaram ¢ pomto final da vida Util do dleo
de soie e milho como sendc o tempo quando este atingiu o wvalor <dw
pontuacio de aceitabilidade pré-fixado de 5,0 da escala hedbnica;
para pontuacdes mencres considera-se nio aceitdvel as amostras de
Glew., As Figuras 35 e 30, apresentam as linhas de regressio
polinomial para o8 5818 tratamentos para  Oleo de soja ¢ milho. A
partir destas figuras, obtiveram-se os dados das Tabelas 31 e 32,

respectivamente.

Na Tabela 21, podemos observar gues a vida Ghil do &)l eo de
scja acondicionado em embalagens de PVC foi de 128, 188 e 205
dias, enguanio Jgus para o PET foi de 140, 18C e 222 dias,
correspondentes as intensidades de luz de 1700, 70C e 400 lux,
respectivamsnte, Houve diferenca significativa enire os dados
ohtidos para PVC e PET (p< G,082, na comparacio das médias gerals,
porém, a média do PET foi maior, o gue significa gque o PET
ofereceu maior protecico do que o PVCO. Esta diferenca gue estid na
faixa do 8-9% nio pode ser considerada de imporidncia comercial.
j& gue esta diferenca de vida Util pode ser compensada com
diferentes técnicas de aditivacic do PYC, comoe £ 9 © 2 uso de
pigmentos ou absorvedores de UY, como ja foi discutido. Também,
sncontrou~-se diferenca significativa entre ©F temnpos de vida diil

para os Lrés niveis de radiacico para FPET e PV
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A PET 1700 LUK & PUC 1700 LUM
o ) [l FET 700 LK M PUC 70O LUK
O PET 400 LUA $ PUC 400 LUK

BCE I faia0
[+
L

4.
A
3
LIMITE DE ACEITABILIDADE
2
1
¢ T ] 1
& 30 60 90 1ko 160 180 zlo 240 zto ado

TEMPII (DIASH
Figura 35~ Linhas de regressio polinomial para o oleo de soja,

com base nos resultados da analise sensorial sobh Lrés

intensidades de iluminac8c a 20°C,

PUC 1700 LUK
CPUC 700 LUK
PUC 400 LUK

‘FET iI740 LISA
PET 70O LUA
FPET 400 LUM

&M p

B s o e we e o e e

ACE I TRCAR

3] LIMITE DE ACEITABRLIDADE

4 o &0 g6 1Z0 150 180 210 240 270 30
TEMP (HIAR)

Figuwra 36~ Linhas de regressiao polinomial para o Sleo de milho

com base nos resultados da analise sensorial sob trés

intensidades de iluminacdo a 30°C.
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Ma Tabsla 32 podemos observar que a vida Util de &lwo de
milho acondicionado wm embalagens de FVC foi de 2189, 278 e 210
dias e para PET de 241, 287 e 3432 dias correspondentes a 1700, 700
g 400 lux de intensidade, respectivamentie. Hoyuve diferenga
significativa entre os dados obtidos para FVC e PET C(p < 0,082,
igualmente, verificou-se na comparagio de suas médias gerais que a
média do PET foi maior, o gque significa que o PET oferece maior
protecio em Lermos de radiscio luminosa que o PYO no dleo de
milho. Porém, esta difsrenca também nio pods ser considerada de
importincia comercial, considerando gue © aumsnto de vida dtil feoi
de apenas 10-19X%, para o©S trés niveis de radiagio. Observou-se
também diferenca significativa (p{ 0,080 entre os Lrégs niveis de
radiacfo para PET ¢ PVC, o que significa gque a radiagdo lumincsa

tom efsito na vida Gtil do Olwo de milho.

Percebeu-se também diferenca significativa (pd 0,08 enire os
trds niveis de radiaglc para PET e PVC, para os dleos de soja @
milho, Na comparacdo das médias, fToi constatadeo que o efeito da
radiacio de 1700 lux foi bom maior que as outras duas intensidades
de luz na aceitabilidade, © que significa que © aumento da
radiacio luminosa teve ofeito scbre a vida Gtil de dlen de soja &

mi 1l ho.

Tabela 31~ Tempo deo vida ﬁﬂil para 9les de soja acondicionado
em embalagens de PVC & PET exposto a trés

intencsidades deo iluminacdio & 30“&.

EMBAL AGEM
INTENSIDADE
CLUXD Py PET A diagd A%
1700 128 140 12 8,4
7O0 1685 180 18 89,1
400 208 e 17 8,3
A= gumento de vida atil em relacao ac PYG
A% = percentual de aumenic da vida Gtil
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Tabela 32~ Tempo de vida diil para dleo de milbho acondicionado
em enbalagens de PVYC e PET exposto a trés

intensidades de iluminscdo = 20 °C.

MATERT AL DE EMBALAGEM

INTENST DADE
CLLRD BV PET Aldias) A%
1700 =21 241 2 10,0
700 SF5 = 22 8,0
400 310 343 45 18,0

A sumento
Py = Palicloreto de vinila; PET = Polietileno tereftalato

A fim de relacionar matematicamente o efeito da radiacio
luminosa com a vida gtil dos édleos de soja & milho,foram estudados
quatro modelos matemdlicos, mediante regressdo simples. As Tabelas
3% & 34, apresentam os resulizdos e pelo gue pode so observar &
expressio melemidiica gque melhor relaciona a intensidade luminosa
com vida 0bil dos dlsos £ a equaclko exponencial (22: y=ax’b.
considerands que os coeficientes de determinacio Crg) sio maiores
para os dleos de soaja (0,998 e 0,0030) @ milho {0,20978 ¢ O,80840
qguandc acondicionadas ©m embalagens de PVC e PET, respectivamenie,

para a temperatura constsnte de 30°C.

Az Figuras 37 e 3B, apresentam as equaces exponencials da
relacio da intensidade luminosa e wvida Gtil para os Sleos de soja
e milho, quando acondicionados em embalagens de PVC e PET, s=sendo
a variavel dependenie o tempo (dias) & a independente a intensida-
de luminosa Clux?. EBEntretanto, e considerando que somente foram
setudados trés condicdes de intensidade luminosa (1700, Y00 e 400
iuxd, a estimativa da vida Gtil em funcio da luz, iterd limitagdes

em funcio das caracteristicas das eguactes exponencials.
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Tabela 33. Equacdes que relacionam o lempo de vida ttil no oéleo
de soja acondicionado em embalagens de FPVC & PET a

20°C em funcio da intensidade lumsinosa.

EQUACAD ra
Fambalagens de PYQ
LINEAR €y=a+bxD L o= 216,088 ~ 0,0853631 o, 8987
EXPONENCI ALC10C ymexplathxd t = exp (5,40632 - 0,000385I>  0,9358
EXPONENGT ALC 20 € y=ax”bd L = 1300,00880, 1 O P09R4S 0, 528
RECTPROCA C1/y=a+bxd 14 = 0,004268 + O,0D00002131 O, 0644
Erbal agens de PET
LINEAR Cy=a+bO L = 234,115 - 0,057251 0,9037
EXPONENCT ALC1ICy=expla+thxy t = exp (5,48581 - 0,00032810  0.9381
EXPONENCT ALCED Cy=ax" b3 ¢ = 1450,78604, 7 O SHOA0SS 10,0039
RECIPROCA (1lry=a+ind 1.4 = 0,00204 + 0,000001821 0, 9563

F e I nlensl dade da iuz (iluxd; t = Tempo de wida Gtil Cdias?

Tabela 34~ Eguagles que relacionam o tempo de vida dtil no oleo
de milho acondicionado sm embalagens de PYC o PET a

a0°C em funcio da intensidade luminosa.

EQUACAD re
Embalagens de PY(
LINEAR (y=a+bxD { = 330,043 = 0,088477 0,9717
EXPONENCI ALC1DCy=expla+thx) t = exp (9,82088 -~ 0,0002571D 0, 8847
EXPONENCT ALC 23 Cy=ax™h i = 1325,58088. 1O EAT O 0,0u78
RECIPROCA (1-/y=a+bd 1.1 = D,00287 + 0,000001007 0, 9534
Embalagens de PET
LINEAR (y=a+bx3 ¢ = 31,619 - 0,0728807 G, 9418
EXPONENCI ALC13Cy=expla+bx) t = exp (5,81077 -~ 0,00028575 G, 9622
EXPONENCT AL 232 Cy=ax™b t o= 1467,84$§O.I_0’8431516 O, 0094
RECTIPROCA (1 y=a+bxD 1.1 = £,00883 + G, 000000807 0, 9782

T E T rleneldade da 1wz Clux); t = Tempo de vida util (diasd
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Na Tabela 3%, podemos observar o comporitamento das squacbes
exponenciais., Se consideramos intensidades de luz menores gque 1
lux a vida GLil serid de um tempo quase ilimitado. Considerando-se
como a condiclio de escuro sendo 1 lux, a vida 0Lil para o dleo de
soja engarrafados em PVO e PET seria de 1380 e 1400 dias,
respectivamente, Para o Sleo de milho sm PVC & PET sera de 1380 e
1467 dias, respectivamente. Quande consideramcs intensidades muito
altas, come por exemplo 5000 lux, teremos para este mesmo sistema
tompes de vida Util de 80 e €8 dias, e de 168 s 185 dias para o8
dleos de soja @ de milho, respectivamente. Ent&o.a validade destas
equacdes deve estar limitada para uma Taixa de 100 a 2800 lux de
intensidade, a fim de ter resulizmdos mals confiiveis, porém,
ESmpre conzi derando A% condl cdes e estudo constantes,
especialmente a lLemperatura a 0 C e as caracteristicas préprias

da embalagem, de permeabllidade ao oxigénic e vapor de dgua.

Tabela 35. Equacdes exponenciais representativas da vida Gril
Cdias) do Hleo de soja e milho acondicionadas em

embalagens de PYC e PET para quatro intensidades de
iuz a B0 C.

SISTEMA EQUACBES IHTENSIDADE DE LUZ CLUXD
1 100 2800 5000
SO.F A-PVC L = 131,71 0 IEE 13RO 3B 112 GO
S0JA-PET L o= 1481, 7 OrFS 1450 330 138 ot
MILHO-PVC — t = 13a7.1 00248 1336 435 200 1860
WILHO-PET %t = 1488, 7 O E43 1487 479 218 188

H

Intensidade da luz (luxd
= Tempo de wvida GLil (diasD

e by
i
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De acordo com a Figurs 28, para o ¢lec de soja, oS valores deo
indice de peréxido correspondentes & vida ahil de 128, 1688 o 20D
dias para radiacgbes luminosas de 1700, 700 e 400 lux guando
acondicionada em embalagens de PVC, calculada & partir da
aceitabilidade, s3c de 10,0, €£.,8 e 8.4 {meg kg, Quando
 acondicionados em emnbalagens de PET, para as mRmesmas condi ¢Hes
anteriores, para wnsa vida Util de 140, 180 e g2 dias, os valores
de indice de perdxide sdc de 8,7, 8,8 & 7,0 (megskgl,
respectivamente, Para os dois Lipos de smbalagens os valores de
indice de perdéxido sfco £ 10 megskg de Sdlea (Tabela 302, A
literaturas CCHNNP, 1977) estabelecs um limite maéximo de 10 meg-kg.

Tabola 36—~ Valores de indice de perdxido correspondentes & vida
tiil para Gleo de soja acondicionados em ewmbalagens

de PVC o PET a 30°C.

HATERIAL DE EMBALAGEM

INTENSIDADE
£LUXD PVl PET
Vida Yida
Otil AL POV il AL Pov
COdasd CDias)
1700 188 5 10,0 140 o] Q,7
T 185 Lo 8,8 180 e 8.5
400 S05 B £,4 2 5 70

A= heeitabilidade Cpontos); POV = Indice de peréxido (megqskgd
PYC = Policloreto de vinila; PET = Polietileno tereftalato

Retornando a Figura 30, para © Slec de milho, verificam-se O%
valores de indice de perdxido correspondentes h vida Gtil de 218,
=75 e 210 dias, para radiagdes luminosas de 1700, 700 e 400 lux
guandc acondicicnada em embalagens de FYC, calculada a partir da
aceitabilidade, guando acondicionada em embal agens de PVC, sioc de
7,4, 12,8, 8,0 megskg, para as trés intensidades de luz

estudsdas. Quando acondicionadas em embal agens de PET, para as
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mesmas condigbes anteriores, os valores de vida Gtil =30 de 241,
557 & 343 dias tendo valores de indice de peréxido de 10,9, 18,7
e 8,7 meqg-kg., para as irés intensidades de luz, No caso de Sleo
de milho, apresenta-se valores de indice de perdxido maiores de i0
meq kg, para a intensidade de luz de 700 lux (Tabela 370, oste
fato explica gque ¢ indice de perdxide isoladamenie nic determina a
qualidade dos dleocs, wma ver gque a Sua detericracio em pressnga de
luz segue oulros mecanismoes, que nem sempre& resuliam na formacio
de hidroperéxidos estivels, come fol sfirmado por PAUL et olii
CL87elx.

Tabela 37~ Valores de indice de peroxido correspondentes a
vida Gtil para oleo de milho acondicionados em

embalagens de PYC e PET a 36°C.,

MATERIAL DE EMBALAGEM

INTENSIDADE

CLI2 PV PET
Vida ¥Yidsa
il Al POV it A POV
{Tiasd CDiasd

1LFCO =1 G = 14,0 o4l & 10.85

TO0 S7E L& 12,8 297 B 12,7

AGO 20 i 8,0 243 g 8,7

e = AreiLabiiidade (pontosd) POV = Indice de perdxido C megokgd
PV = Policlorete de vinilsag PET = Polistilenc tLereftalato

137



5. CONCLUSOES

i1, Pels relscio da produgio de perdxidos por snergia emitida,
verificou-se o valor minimo de 27,87 o 3,18 Cmaq/kg/100ﬁ,yw,cnfz?
para &lec de soja e milho, respectivamente, para o comprimento de
onda 4595 nm devido 3 Totoxidaclo direta, Para comprinmentos de onda
maiores observou-se que 3 relacio novamente auwnenta devido 2

fotoxidacdo indirels,

% Na fotoxidaclo dos dleos de soja ¢ de milho existem duas
faixas de comprimentos de onda;, uma com maior efeito fotoquimico
na faixa de 200-400 nm,s outra com penor, enire 45985403 nm. Pelo
gue existe uma relacio entre o aumento da fotoxidag8co com a
diminuicie dos comprimentos de onda, &S equacdes que melhor

repreasentaram esta relagie foram:

n

Para aleo de soja =» POV 104,81 - 0,1878A
Para &les de milho = POV 2R,e8 -~ 0,0418%
Onde: POV=indice de perdxide (meqskgd; A=comprimento de onda Cnmd

3, Fwxiste relagio exponencial entre o aumsnto da densidade
éptica & a reduclo da velocidade de fotoxidacio. As densidades
édptica de 1,95 e 2,0 reduzem a oxidacic a niveis bem baixos,
comparados aos encontrados para amostras mantidas no escuro. As

egqussdes que melhor repreosentaram sstia relacio foram:

Para &lec de soja =» POV = B0,417 x 0,276430
Pars Slec de milho » POV = 13,803 x 13,8030
Onde: POV=indice de perdxide (meqrkg?; vomdensidade éptica

4. 55 embalagens de PVC pigmentadas que proporcionar an nelhor
protecioc ac Slec de scja, em relaclo & luz, em ordem decrescente,
foram: transparente com cobsriura com aluminie > amarela 2

viermelha » verdes.
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5. HNa fotoxidaclio de flec de soja com valores de peréxido
acime de 8,0, ou  seja, dlec de beixa gualidade, a
vida-de-prateleira do &lec torna-se independente da capacidade

protetora da smbalagem.

6., A adiclo do absorvedor de UV (Tinoevin-3280 absorve
radiacBo UV na faixa de 300-389 nm, ® apr gsenta significativa
correlacio linesar enire a porcentagem de absorvedor adicionado e

a porcentagem de absorcio de UV,

7. £ adiclo do absorvedor em embalagens de PET para dleo de
milho, nos niveis permitidos (0,8%, ndo aumentou significativa~
mente C(p< 0,082 a estabilidade do dleo exposto b luz flucsrescenie,
em comparacdo ao PET sem absorvedor. O efeito protetor do PET foi
significative gquando a luz apresenta altas porcentagens de

radiacio UV.

8. A vida Gtil das amostras de éleo de soja & de milho
utilizadas neste trabalho para intensidades de luz de 1700, 700 =
400 lux foram de 128, 165 & 205 dias para o &Sleo de soja em
embalagens de PVO e de 140, 180 e 222 dias para o PET. Para ©
Slec de milho em embalagens de PVC, 2189, Z7V8 @ 210 dias &, nas de
PET, 241, 297 & 2343 dias, respectivamenie.

8. As eguacles que relacionam a intensidade luminoxa oom &
vida Gtil dos &leos de soja & milho est.io representadas pelas

seguintes equacbes exponencl ais:

coja-PVC » ¢ = 1301,71 OFEE
coja-PET » t = 1451,7 01319
milho-PVGs 1t = 1327.7 0542
i lho-PETe & = 14687 02243

Onde: t=tempo de wvida Gtil (diasij I=intensidade luminosa Clud
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7. ANEXO5

ANEYXO 1. SELECAC DE PROVADORES

Por favor, prove cada amosira € avalie de acordo com as

szcalas abalxo.

N2 AMOSTRA SABOR OXIDADD
......... H §
NENHBUM FORTE
......... i 1
NENHUM FORTE
® ¥ B A & H * 13 t _i
NENHUM FORTE
COMENTARIOS
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ANEXO 2, SABOR OXIDADD

-----

Por favor, prove cada amostra de SLEO DE SOJA CHMILHOD avalie

de acordo com as escalas abaixo.

HNe AMOSTRA SABOR OXIDADRD
lllllll s l
HENHUM FORTE
...... . { 4
NENHUM FORTE
nnnnnnnnn 1 *
HERHUM FORTE
. . i {
MNENHUM FORTE
uuuuuu i ;
MNENHUM FORTE
e i i
HENHUM FORTE
COMENTARIOS
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ANEXO 2. ACEITACAO

HOME ..t crosnressarrrasssrsres . e e DATA L.

Por favor, prove cada amosira @ avalie de acordo com a8
escalas abaixo a aceitacio do SLEO DE SOJA CHILHO).

ACEI TACAD
N AMOSTRA
......... i 4
Desgosteld Gostel
Muitissime Muitissimo
. e i i
Desgosteld Gostel
Muitissimo Myitissimo
» * ¥ A L w = i _l
Desgostei Gostel
Muitissimo Mui tissimo
> & & k & * i ]
Desgostel Gostel
Muitissimo Mizi L issimo
. ® & L ‘ t
Desgostel Sostei
Muitissino Muitissimo
e i 3
Desgostel Gostol
Muitizsino Muitisslino
COMENTARIOS

nnnnnnnnnnnnn
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