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RESUMO

Objetivou-se nesta pesquisa avaliar o comportamento do 6leo de soja
acondicionado em embalagem Tetra Brik (sem inertizacdo), em comparacido com as
tradicionais latas inertizadas e ndc inertizadas, com relag&o & rancidez oxidativa, sob
condighes ambiente de armazenamento, durante o periodo de 12 meses. Uma
determinag3o adicional foi realizada apds 18 meses de estocagem. Neste periodo de
avaliacdo, a temperatura e umidade reiativa média do local de estocagem das
armostras foram de 22.7°C ¢ 60.7%, respectivamente.

As amostras foram abertas mensalmente para acompanhamento da estabilidade
do produto através de determinacbes de indice de perdxido, indice de anisidina, indice
TOTOX e porcentagem de dienos conjugados. Os testes sensoriais foram conduzidos
apos B, 8, 10, 12 ¢ 18 meses de estocagem. O método sensorial aplicado consistiu em
avaliar o Oleo de soja acondicionado nas embalagens de estudo em relacdo a uma
amosira em lata inertizada que foi estocada a -20°C para ser utilizada como padrao.

O fator que determinou a vida-de-prateleira do produto, em qualquer sistema de
embalagem utilizado, foi a avaliagédo sensorial. Apés 8 meses de estocagem, a equipe

de provadores identificou alteracgo significativa (p= 0.05) no dleo de soja em relacdo &
amostra de referéncia (-20°C).

Tanto nas determinacdes fisico-quimicas como sensoriais, as latas sob atmosfera

Tetra Brik e lata sem inertizagdo, proporcionando uma melhor protecdo ac produtc.

Dentre os parédmetros fisico-quimicos avaliados, o indice de peroxido e o indice
QTOX foram os mais adequados para a determinacio da estabilidade do dleo de
oja no periodo do processc oxidativo em que se encontrava. Altas correlactes
ineares foram obtidas entre esses parametros e as médias sensoriais.
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SUMMARY

The aim of this research was to evaiuate the behavior of the soybean oil packed in
Tetra Brik (without nitrogen atmosphere), compared to traditional cans (with or without
ritrogen atmosphere), regarding their oxidative rancidity under ambient storage
conditions during a pericd of 12 months. The additional determination was done after
18 months of storage. In this period of evaluation the average temperature and reiative
humidity at the storage room were 22.7°C and 60.7% respectively,

The samples were open monthly for a product stability foliow-up through
determination of peroxide index, anisidine value, as well as TOTOX value and
percentage of conjugated diene. The sensorial tesis were conducted after 8, 8, 10, 12
and 18 months of storage. The sensorial method applied consisted of assessing the
packed soybean oil in the packages under study against a sampie in can with nitrogen
atmosphere that was stored at  -20°C to be used as standard.

The sensorial method has determined of the shelf-life of the product in any of the
packaging systems used. After 8 months of storage, the sensorial panel identified a
significant alteration (p=0.05) in three packed soybean oil in relation to reference
sample.

Both in the physical-chemical and sensorial determinations, the cans under
nitrogen atmosphere presented lower resulis when compared to the Tetra Brik system
and the can without nitrogen atmosphere, providing, thus, a betier protection to the

Among the physical-chemicai parameters evaluated, the index of peroxide and
OTOX vaiue were the most suitabie for the stability of the soybean oil. High linear
orrelations were obtained between these parameters and the sensorial resuits.
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1. INTRODUGAO

O alimento & produzido, processado e consumido para suprir as nossas
necessidades diarias de nutrientes. Vérios graus de deterioracdo da qualidade dos
- alimentos, estdc na maioria das vezes, acompanhados pela degradacdo do seu valor
- nutricional. O processamento é estabelecido para retardar estas perdas e tornar os
. produtos alimenticios mais aceitéveis ou disponiveis ao consumo. Por serem sistemas
- biolégicos extremamente complexos, depois do processamento, sofrem um
- desequilibrio com seu meio externo, ou séo susceptiveis a degradacéo, se expostos as
~ condigdes ambientais. E fungdo da embalagem, portanto, controlar as interacSes entre
: o alimento e seu ambiente, de forma que aumente, ou no minimo previna a reducgéo da
qualidade dos produtos aié esses chegarem ao consumidor. Desta forma, a
embalagem & parte integral da maioria dos processos alimenticios (HEIDELBAUGH &
KAREL, 1975).

Na selecdo de um sistema de acondicionamento apropriado, existem varios
fatores que devem ser considerados, segundo GIANCIN & GRAY (1980):

* a estabilidade do alimento, que esta relacionada com a sua natureza quimica,
bioquimica e fisica, sendo influenciada pela permeabilidade ou propriedades de
barreira da embalagem;

+as condicbes ambientais { umidade relativa e temperatura) que o alimento &
submetido durante distribui¢do e estocagem:;

* a compatibilidade da embalagem com o método de preservacdo selecionado.

A estabilidade de dleo vegetal e sua consequente vida Util estdo relacionadas
com o retardamento ou inibicdo da reacdo de oxidacdo e depende dos seguintes
- fatores:

» qualidade da matéria-prima;

*presenca de substéncias de ocorréncia natural, catalisadores positivos ou
negativos;

» emprego de antioxidantes;

* temperatura de estocagem:;

+ incidéncia de luz;

» disponibilidade de oxigénio.



De todos os fatores mencionados acima, apenas o efeito da luz e a
disponibilidade de oxigénio podem ser controlados pela embalagem e por técnicas de
acondicionamento adequadas (FARIA, 1994).

Entre os dleos vegetais comestiveis, o 6leo de soja destaca-se como um dos mais
susceptiveis ao processo de oxidagdo, devido sua natureza e propor¢do de acidos
graxos insaturados constituintes de seus trigliceridios (QUINTEIRO & VIANNI, 1995).

O dleo de soja, no setor de dleos comestiveis, conguistou uma participacdo muito
representativa no mercado brasileiro, sendo que a cada dez latas de 6leo consumidas,
nove s&o de soja (ROHR, 1984).

Por ser um produto de primeira necessidade e fazer parte da cesta basica, o dleo
de soja no Brasil, possui pouca diferenciagao de marca e gualidade (com algumas
excecdes). Nesse caso, o diferencial na competicac por espacos junto ao mercado
consumidor, tem no prego uma das principais referéncias (CANZIANI, 1985).

A industria de 6leos € uma das mais estaveis em tecnologia de processo e uma
das mais susceptiveis as inovagbes em embalagens. Isto ocorre porgue durante muito
tempo as latas metélicas representaram no Brasil, talvez a Unica opgéo de envase para
este produto, enguanto na Europa, Estados Unidos e Japdo, novos materiais e
equipamentos eram desenvolvidos. O primeiro movimento importante observado foi a
substituicdo das folhas-de-flandres pelas cromadas e nao-revestidas envernizadas,
com otimizacao dos custos e sem qualguer perda na qualidade do produto. O passo
seguinte foi a redugdo da espessura das folhas de 0.19 mm para 0.15 mm, havendo
expectativa para diminuir ainda mais. O afinamento requereu um reforgo extra nas
embalagens metélicas para garantir sua resisténcia: a frisagem do corpo tanto na parte
superior quanto na inferior em latas costuradas lateraimente pelo sistema de
agrafagem ou eletrossoldagem (EVOLUCAOQ. .., 1998).

O problema do colapso, que ocorre em latas devido a contracgéo de volume do
6leo e ao consumo de oxigénio do espago livre, € minimizado pela manutengao da
temperatura de enchimento abaixo de 20°C e pela inertizacao da atmosfera interna. 0
crescente consumo dos materiais plasticos como PVC (policloreto de vinila) e o PET
(polietileno tereftalato) assim como os testes com materiais laminados alternativos sao
outros exemplos das possibilidades de evolugao nas embalagens para oleos vegetais
e gorduras comestiveis (DINAMISMO..., 1994).
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Desde 1983, LEO considerava importante testar o 6leo de soja em diferentes
~ materiais de embalagens, para se determinar sua estabilidade, conveniéncia e custo.
No mesmo enfoque MARSILI (1993), considerou relevante selecionar materiais de
 embalagem que oferecam adequada protegéo ao produto alimenticio com baixo custo.

A introducdo de novos tipos de embalagens de consumo tem sido impulsionada
- pela maior disponibilidade de materiais, que competem entre si com relagio a protegio
dos alimentos, e de sistemas de acondicionamento, que oferecam vantagens
econdmicas € mercadoiogicas (ORTIZ et alii, 1991) .

_ A busca de novas alternativas de embalagens & uma tendéncia cada vez mais.
- notada em paises industrializados, pelo crescimento na competicdo e mudanca de
- estilos de vida. Novos desenvolvimentos que melhorem a qualidade, ja s&c uma
- realidade nas embalagens, entre esses, sistemas de simples abertura, dispositivos de
- fechamento, mecanismos aplicadores e dosadores, enfim, maiores conveniéncias para
~ as atividades dos consumidores (SPACO, 1994).

Entre as diferentes embalagens para acondicionamento de oleos vegetais, a
" Tetra Pak oferece a embalagem Tetra Brik como uma alternativa altamente competitiva.
Essa embalagem é formada pela laminacdo da folha de aluminio com polietileno e
cartao, podendo garantir que:

+» ndo haja nenhuma alteragao entre a embalagem e o produto;

- forme uma barreira & penetragéo de oxigénio e vapor d'agua,

» completa protec&o a agdo da luz;

- auséncia de espago entre a superficie do oleo € o topo da embalagem, ou seja,
sem headspace, devido ao sistema de selagem transversal realizada abaixo

do nivel de  produto, permitindo portanto auséncia de oxigénio, e evitando o

processo de inertizacéo.

Alguns autores conduziram um estudo comparativo no desenvolvimento de
oxidagcgo em Oleo de soja envasado em Tetra Brik e lata de folha-de-flandres,
concluindo gue, a embalagem Tetra Brik cbteve um desempenho similar ao da lata,
quanto a protegdo a luz e ao oxigénio (CAPELLA & FRANCIA, 1990).

Em determinados paises (Filipinas, Bulgéria, Espanha, india, Russia e Suécia),
com a finalidade de reduzir os custos do produto final, sem interferir na qualidade do
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alimento, os governos adotaram a embalagem Tetra Brik para acondicionar oleos
vegetais comestiveis (JENKINS & HARRINGTON, 1991},

No Brasil, o sistema de envase Tetra Pak para produtos liquidos e semi-viscosos
tem mostrado grande aceitagdo pelo consumidor. Este fato pode ser comprovado
através de pesquisa elaborada junto as donas-de-casa, que destacam a preferéncia de
72% pela embalagem Tetra Pak contra 28% para latas (SARFATTI & BERGALLO,
1994).

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho visa avaliar o comportamento do
6leo de soja acondicionado em embalagens Tetra Brik, em comparagéo com as
tradicionais latas inertizadas e ndo inertizadas, com relagdo a rancidez oxidativa, sob
condicdes ambientais de estocagem , durante o periodo de 12 meses apos o envase.



2. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA
2.1. OLEOS COMESTIVEIS

Os dleos e gorduras diferem-se basicamente na sua aparéncia fisica. A
Resolugdo N° 22/77 da Comiss&o Nacional de Normas e Padrbes para Alimentos
(BRASIL,1977) define a temperatura de 20°C como limite inferior para o ponto de fusdo
das gorduras, classificando como 6leo quando o ponto de fusdo se encontra abaixo de
tal temperatura. Assim, as gorduras apresentam aspecto solido a temperatura ambiente
& os 6leos, forma liquida.

2.1.1. CARACTERISTICAS DO OLEO DE SOJA

O grao de soja, Glycine max, é um dos mais antigos produtos agricolas que o
homem conhece. Na atualidade, a soja domina o mercadc mundial de proteina vegetal
e de Oleo comestivel. O conteldo de Oleo no gréo de soja € de 18-20% (DUGAN,
1985).

O éleo de soja € usado para varias aplicagdes, tais como, dleo para salada, Gleo
para cozimento e fritura, shorfening soélidos e liquidos, emulsificantes, etc. (GUPTA,
1993).

De acordo com a Resolugdo N° 22/77, da Comissdo Nacional de Normas e
Padrbes para Alimentos (CNNPA), atualizada em 1998 e aprovada como proposta no
Ministério da Saude (BRASIL,1998), o dleo de soja deve atender essencialmente as
caracteristicas indicadas a seguir:

1. Caracteristicas sensoriais: cor, odor e sabor caracteristicos e aspecto limpido e
isento de impurezas a 25°C.
2. Caracteristicas fisico-quimicas:
a) Densidade Relativa (20°C/20°C): 0.819 - 0.925;
b) indice de Refrago (np40): 1.466 - 1.470;
¢) indice de Saponificacgo: 189 - 195;
d) indice de lodo (Wijs): 120 - 143;
e) Matéria insaponificavel % m/m: max. 1,5;
f} Acidez (em % expressas em acido oléico): max. 0.3
g) indice de Peréxido (meq/kg): méx. 10
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Paralelamente, segundo a Portaria N° 795, estabelecida pelo Ministério da
Agricultura (BRASIL, 1993), o dleo de soja refinado deve apresentar as caracteristicas

apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas de Oleo de Soja Refinado.

Qualificagbes Tipo | Tipo Il

Acidos graxos livres (em % expressos em |0.03 0.06

acido oléico)

indice Peréxidos (meg/kg) 25 5.0

Teor sabdes (ppm oleato ) 1 10

Lecitina (%) ndo consta n&o consta

Ponto de Fumaca (°C) min. 230 min. 218

Cor Lovibond (cubeta 5 1/4") 1.5V, 15A 25V, 25A

Odor e Sabor Caracteristicos, isento de ranco e

odores e sabores estranhos

Aspecto a 25°C

Limpido e isento de sedimentos

indice de Refracdo a 25°C

1.4700 a 1.4/60

Fonte: Portaria N°795/93 do Ministério da Agricultura (BRASIL, 1993).

O CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION (1989) recomenda a seguinte
composicéo de acidos graxos para dleos de soja, conforme Tabela 2.

TABELA 2. Composi¢do de acidos graxos de 6leo de soja.

Acido graxo (%)
C<14 < 0.1
C14:0 <05
C16.0 7.0-14.0
C16:1 <05
C18:.0 14-55
C18:1 19.0-30.0
ci18:2 44.0-620
ci83 40-11.0
C20:.0 <1.0
C20:1 <1.0
C22:.0 < 0.5

Fonte: CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION(1989).

6



SMOUSE (1979) sugere as seguintes caracteristicas para o 6leo de soja refinado,
branqueado e desodorizado, apresentadas na Tabela 3 :

TABELA 3. Caracteristicas fisico-quimicas de éieo de soja refinado, branqueado
e desodorizado (valores maximos).

Sabor, odor suave, agradavel
Cor 20V;20A
Meétodo de oxigénio ativo(AOM) + 12 horas
indice de perdxido (meg/kg) 0.5

Acidos graxos livres (FFA) 0.05%

indice de anisidina 2.0

Valor TOTOX 3.0

Ferro 0.1 ppm

Cobre 0.01 ppm

Fonte: SMOUSE (1979).
2.2. PROBLEMAS DE ESTABILIDADE DE OLEOS E GORDURAS
2.2.1. RANCIDEZ

Os lipidios, como um dos principais grupos de substancias organicas
componentes dos alimentos, desempenham um pape! importante em nosso organismo.
Eles s3o fonte de energia, constituintes normais da estrutura das membranas celulares,
veiculos de carotendides e ester6is, metabolicamente necessarios para muitas fungbes
como reagles enzimaticas, transmisséo de impulsos nervosos e sintese de horménios
(SANDERS, 1983).

O valor nutricional dos lipidios n&@o é somente energético e plastico, mas também
regulador, referindo-se, em certos casos, na funcionalidade das vitaminas lipossoltveis
bem como na essencialidade de determinados &cidos graxos (GOMEZ PINOL & DE LA
TORRE BORONAT, 1989).

Os lipidios, como alimento ou presente nos alimentos, podem servir como um
meio de transferéncia de calor bem como oferecer textura ao produto ou palatibilidade
e/ou propriedades nutricionais. Um produto com sabor agradével e suave é requerido
na maioria de seus usos (JACKSON, 1985).



Por outro lado, os lipidics sdo relativamente instaveis, estando sujeitos @
modificacbes que interferem na qualidade e no valor nutricional. A rancidez & uma
dessas modificagdes que pode afetar tanto uma gordura isolada como o alimento que a
contenha, isto porque gera produtos organolepticamente inaceitaveis para 0S
consumidores. Segundo LABUZA (1971), a rancidez pode ser definida pelo
desenvolvimento de odores e sabores desagradaveis, 08 quais tornam o coNsumo do
alimento inaceitavel.

As alteracdes nas propriedades organolépticas durante a degradagéo de Olecs e
gorduras vegetais € animais sdo devido aos processos enzimaticos efou quimicos
(FRANK et alii, 1982). Esses odores € sabores estranhos desenvolvidos em Gleos €
gorduras causam efeitos degradativos como a perda de cor, vitaminas e nutrientes,
além da polimerizagao, devido a formagéo de produios secundarios de reacgbes apds
cozimento ou processamento (FRANKEL, 1980).

Segundo ERICKSON & LIST (1985), exisiem basicamente duas reacoes que
podem ocorrer e causar deterioragéo ou perda da qualidade em oleos € gorduras,
devido ao efeito da &gua € oxigénio. Essas reacbes séo descritas, respectivamente,
como rancidez hidrolitica e rancidez oxidativa.

Os processos bioquimicos sdo principaimente responsabilizados pelo conteudo
de agua e atividade enzimatica, enquanto 0s processos quimicos sac decorrentes,
geralmente, do efeito do oxigénio atmosférico, mesmo em pegquenas quantidades. Esse
processo de oxidacdo, que pode ocorrer vagarosamente a temperatura ambiente, e
conhecido como autoxidacéo (FRANK et alii, 1982).

2.2.1.1. RANCIDEZ HIDROLITICA

Trata-se do processo de alteragao dos lipidios por acdo hidrolitica enzimatica,
que se traduz em um aumento progressivo da acidez livre, a partir dos acidos graxos
livres de trigliceridios (GOMEZ PINOL & DE LA TORRE BORONAT, 1989).

Segundo GUNSTONE (1984), a reagao enzimatica & tanto regioespecifica quanto
estereoespecifica, comparadas com as reagbes nao enziméticas. Seus produtos séo
sempre mais simples no numero de componentes presentes, embora possuen
estruturas mais complexas.



A enzima mais importante responsavel pelo desenvolvimentc de odores
desagradaveis, através do processo hidrolitico € a lipase (MILLER,1993). Essa enzima
pode estar presente naturalmente nas matérias-primas usadas como ingredientes nos
alimentos preparados, ou como resultado da contaminagdo microbiana (MEARA |
1980).

Segundo HAMILTON (1983), a reac&o se procede da seguinte forma:

H,C - OCOR, H,C - OH R,COQOH
Lipases +
HC — OCOR, —l HC - OH + R,CO0OH
+3 H,0 | +
H.C - OCOR, H,C — OH R.COOH
Trigliceridio Glicerol Acidos graxos

O processo hidrolitico pode provocar uma modificagio profunda da fragso lipidica,
gerando alteracGes sensoriais as vezes muito evidentes. Este tipo de reacdo é mais
comum em Gleos e gorduras com &cidos graxos de cadeia molecular menor que C1g,
entre eles, 0leo de palmiste, coco e babacu (pertencentes a familia do acido ladrico),
provocando um odor caracteristico de sabéo (ERICKSON & LIST, 1985). Os dleos de
soja, algodéo e canola, embora possuam é4cidos graxos de cadeias longas (Cq6 e
C18), também podem ser hidrolisados sob determinadas condicdes, porém os odores
provenientes ndo estdo associados aoc odor de sabéo (MILLER, 1993). O sabor
caracteristico de determinados tipos de queijo, no entanto, exemplifica quando a
rancidez hidrolitica & requerida.

Essa reac&o ocorre com maior facilidade em alimentos com certa propor¢gao de
agua, condicdo que permite a hidrolise enzimatica e a contaminacdo microbiana,
Portanto, um parametro de qualidade que informa o estado de conservacio desse
alimento, é o grau de acidez ou indice de acidez (GOMEZ PINOL & DE LA TORRE
BORONAT, 1989).



2.2.1.2. RANCIDEZ OXIDATIVA

A rancidez oxidativa ou oxidagio pode ocorrer por via enzimatica, atraves das
lipoxigenases, ou por via ndo enzimatica (autoxidagdo ou fotoxidag&o) (HAMILTON,
1983; JACKSON, 1985).

A rancidez oxidativa & a principal causa da deterioracéo de dleos e gorduras pois
determina a vida Util destes tipos de produtos. Trata-se da reag&o do oxigénio
atmosférico com as duplas ligagdes dos &acidos graxos insaturades, produzindo
perdxidos e hidroperdxidos (produtos primérios), os quais, por uma série de reagdes
em cadeia e subsequentes reacbes secundarias, produzem compostos volateis, como
cetona e aldeidos, caracteristicos de produtos oxidados (BARRERA-ARELLANO, 1994;
FARIA,1991).

O mecanismo da reacdo foi proposto por FARMER em 1942, sendo vélido até
hoje. Esse mecanismo menciona uma reag@o autocatalitica em cadeia, baseada na
formacao de radicais livies em trés etapas: iniciagdo, propagagéo € terminacao
(SHAHIDI, 1995 ; PAQUETE et alii, 1985), conforme esquema a seguir:

Iniciacao

RH —=P R- + H-

Propagacéo:
R' + 02 ﬁ IQOO'l
ROO+ + RH=——p» ROOH + R~

Terminagao:

Re + R —™P RR

R+ + ROO¢ =—=gp. ROOR
ROO- + ROO» P ROOR + O,
onde:

RH = acido graxo;

R~ = radical de acido graxo;
ROQ- = radical peréxido,
ROOH = hidroperoxido;

RR = polimero;

ROOR = peréxido.
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O andamento do processo de oxidagéo pode ser representado graficamente
através da Figura 1 (LABUZA, 1971).

Extensio da reagio

FIGURA 1. Andamento do processo de oxidagao.

Através da Figura 1, observa-se pelo menos trés fases distintas no cursoc do
processo: a primeira (fase a), na qual a absorgo de oxigénio e 0 aumento do indice de
perdxido acontecem lentamente. A curva de absorcdo de oxigénio e a de indice de
peroxido sofrem entdo uma grande elevacdo (fase b). Devido a esse fato, a
determinag&o do indice de peréxido & uma medida analitica muitas vezes usada para
avaliar o estado de oxidagéo de um éleo ou gordura. Enfim, enquanto a absorgéo de
oxigénio continua a aumentar , o indice de perdxido comega a decrescer (fase c)
(LABUZA, 1971; CAPELLA et alii, 1981).

Sobre o mesmo diagrama, nota-se as curvas relacionadas 3 formacdo de
produtos poliméricos e compostos volateis, estes responsaveis pelo odor e sabor
caracteristico do rango. A seta assinala o ponto aproximado no qual o odor de rango
toma-se um ponto de adverténcia. Como pode-se verificar, a rancificagdo surge num
estado relativamente precoce do fendmeno. Isso é explicado devido a baixa faixa de
~ percepgdo de algumas das substancias volateis produzidas. (LABUZA, 1971;
CAPELLA et alii, 1981).
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2.2.1.2.1. FASE DE INICIAGAO

A sequéncia de reacfes inicia-se na formagdo de radicais livres e, a partir desses,
formam-se perdxidos por agdo do oxigénio molecular (GOMEZ-PINOL & DE LA
TORRE, 1989). A formacao de radicais livres é iniciada com a subtragdo de um atomo
de hidrogénio do grupo metilénico vicinal (hidrogénio alilico) & dupla ligagao do &cido
graxo (LABUZA, 1971; SHAHIDI,1995; HAMILTON, 1983):

Os agentes iniciadores podem ser temperatura, efeito da luz, presenca de metais
pro-oxidantes, presenga de substancias sensiveis a agéo da luz {sensibilizadores)
como a clorofila e compostos heme (LABUZA, 1971; PAQUETE et alii, 1985).

Segundo GUNSTONE (1984) a interagao do oxigénio com Acidos graxos
insaiurados & uma importante reag&o que ocorre sob diversas condi¢bes. A oxidagdo
ndo enzimatica, ocorrendo pela autoxidacao oOu fotoxidag@o, proporciona
hidroperéxidos alilicos como produtos da reagao primaria.

Antes de ocorrer a reacdo entre o oxigénio e os acidos graxos insaturados, um
deles deve ser ativado. Ou o dcido graxo € convertido num radical estabilizado por
ressonancia (autoxidagiio) ou o oxigénio é elevado a um nivel mais alto de energia
(fotoxidagio) (GUNSTONE,1984).

Na formagdo de um radical estabilizado por ressonancia, os elétrons estao
distribuidos sobre os trés 4tomos de carbono, gque permite, a mistura de hidroperéxidos
isdmeros devido a estrutura de ressonancia do sistema allico (PAQUETE et alii, 1985).

H H

-—(I)=C—L—R'H R-C-C=
T
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A taxa de oxidacdo dos &cidos graxos aumenta proporcionalmente ao grau de
insaturagho. Em uma subtragéo de um &tomo de hidrogénio para formar um radical do
| grupo metilénico do sistema pentadieno (acidos linoléico, linolénico e araquidonico)
' necessita-se menos energia que para obter o radical de um grupo alilico isolado
(oléico). As taxas refativas de autoxidagdo do oleato, linoleato e linolenato s&o na
" ordem 1: 40-50: 100, na fase de absorcdo de oxigénio (SHAHIDI, 1995).

Segundo ERICKSON & FREY (1994), a autoxidac&o € dirigida, primeiramente,
- pela quantia de oxigénio disponivel dissolvido no produto e/ou oxigénio atmosférico. A
susceptibilidade de um produto & oxidacdo é influenciada pela presenca de acidos
- graxos linolénicos e linoléico na sua composigéo. O leo de soja € uma excelente fonte
de 4cido linoléico, possue alto teor de é&cido linolénico e também contém niveis
~ significantes de tocoferdis. Esse 6lec & portanto, mais suceptivel a rancidez que os
- demais dleos tais como, arroz, amendoim, milho e gergelim (CHU, 1891). Assim, sua
- taxa de reatividade relativa com o oxigénio € 7.0, sendo a segunda maior taxa entre os
- bleos e gorduras mais comuns, € superada apenas pelo éleo de acafréo (7.6).

_ A configuragédo da dupla ligacdo também pode ter um efeito na reatividade dos
- grupos metilénicos adjacentes as essas ligagdes. As duplas ligagdes trans tém maior
estabilidade oxidativa que as duplas cis (MILLER, 1983).

A presenca de metais em Oleos vegetais acelera consideravelmente o processo
- de oxidacdo. Os metais pesados (pré-oxidantes), que possuem dois ou mais estados
de valéncia com um potencial de oxi-reducdo entre eles, diminui o periodo de indugao
. & aumenta a taxa de oxidacZo de lipidios. Estes metais incluem o cobalto, ferro, cobre,
' niquel @ magnésio, entre outros de menor importancia. Atraves desse processo, pode
. ocorrer uma reduc3o da energia de ativagdo da etapa de iniciagéo cerca de 15 a 25
~ keal/mol. A maioria dos alimentos podem sofrer oxidagao através da reag&o catalisada
por metais, desde que estejam presentes em quantias tdo pequenas quanto 1 ppb a
500 ppm. Os metais sdo normalmente mais ativos, se © seu estado de valéncia mudar
de + 3 para +2, pois o estado oxidado +3 & mais ativo na reducéo da energia de
gtivacio de decomposicéo do hidroperdxido (LABUZA, 1971).

A inativagdo do efeito catalitico desses metais pode ser alcangada pela adigéo

de agentes sequestrantes ou complexadores de metais. Um dos agentes mais comuns
. utilizados na industria de alimentos é o &cido citrico (MILLER, 1993).
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O efeito da adicdo de tragos de metais (zinco, cobre, ferro, manganés e niguel) na
taxa de oxidagéo de Sleos de girassol, soja e algodao, acondicionados em garrafas de
vidro transparente e ambar, estocados a temperatura ambiente (26-28°C) foram
estudadas por ABDEL-AAL & ABDEL-RAHMAN (1986). Segundo os autores, o efeito
dos jons adicionados sobre o desenvolvimento do indice de peroxido, foi mais
pronunciado pelo cobre, seguido pelo ferro, zinco, manganés e niquel, e a taxa de
oxidagdo aumenta com o aumento da concentragéo dos metais.

De acordo com MILLER (1993), a reagéo de iniciagdo na oxidagao requer energia,
seja através do efeito da temperatura ou da luz. Quanto mais aita a temperatura de
estocagem, mais rapida serd a taxa de oxidagao. A luz, e particularmente, a faixa do
ultravioleta, tem um pronunciade efeito na taxa de oxidacao, porque sua energia pode
acelerar a reacio de iniciacdo pela produgéo de radicais livres ou oxigénio no estado
singlete. A oxidac&o induzida pela luz € denominada por fotoxidagao.

As fontes de luz podem ser de diferentes origens: artificial (incandescente ou
fiuorescente) ou natural, como a luz solar. As diferentes fontes de luz tém efeitos
diversos na fotoxidagao, sendo a luz solar, o mais eficiente pro-oxidante seguida pela
luz ultravioleta, luz fluorescente e por ultimo, a juz incandescente (SATTAR ef
alii, 1976b). A taxa de oxidagéo diminui & medida que 0s dleos vegetais sao expostos
a comprimentos de onda maiores. As regides dentro do espectro de luz de
importancia na oxidagéo de lipidios, sao a ultravioleta até 390 nm e na regido visivel
de violeta a azul nos comprimentos de onda de 390 a 430 nm (LEO,1983 ¢ 1985).

SATTAR et alii (1976b) estudaram a estabilidade de manteiga e 6leos de milho,
soja e colza expostos em diferentes condigdes de tempos e temperaturas sob a luz
fluorescente. Na presenca de luz, ataxa de oxidac&o aumenta consideravelmente com
o correspondente decréscimo do conteldo de vitamina A e B - caroteno na manteiga.
Isto mostra que o B - caroteno serve como um forte inibidor natural da fotoxidagéo
(SATTAR et alii, 1976b; FRANKEL, 1984).

Segundo LABUZA (1971), a ag&o direta da luz em condigbes normais €
improvavel que ocorra, pois necessita-se de uma energia de ativagdo de 3565
kcal/mol. Portanto, para explicar o efeito fotoquimico da luz, sugere-se a participacao
de sensibilizadores ativados pela luz que transferem o oxigénio em estado fundamental
(triplete) para oxigénio singlete, e este mais reativo, pode reagir diretamente com O
acido graxo insaturado formando peroxidos (LABUZA, 1971; ROONEY, 1983; GOMEZ-
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PINOL & DE LA TORRE, 1989) . Segundc esses autores, 0 oxigénio singlete, 1500

.. vezes mais reativo do que ¢ oxigénio comum (triplete), é formado pelo efeito direta da

radiagcio ultravioleta ou através do efeito dos sensibilizadores.

As clorofilas, feofitinas, riboflavinas sdo sensibilizadores, ou seja substancias
croméforas presentes no éleo, cujo mecanismo de acao e o seguinte:

Sens + W ———  Sens*
Sens* + 0, ——» 'O, + Sens
"0, +RH ——»p ROOH

onde:

Sens = substancias cromoforas presentes no oleo;

hV = corresponde a energia sob forma de luz de comprimento de onda visivel:
Sens™ = substancias croméforas no seu estado excitado:

%0, = oxigénio no estado tripiete;

02 = oxigénio no estado singlete excitado.

Oxigénio singlete ird reagir diretamente com a dupla ligagdo, ocorrendo
consequentemente, migracéo desta dupla e mudanga da configuracéo de cis para trans
(GUNSTONE, 1984).

A fotoxidagdo, segundo JACKSON (1985), & uma reacdo muito mais rapida que a
autoxidac&o. Existem especulagdes, no entanto, que compostos oxigenados podem
produzir oxigénio singiete, sem ser catalisado pela acac da iuz . Esses compostos
oxigenados podem ser formados por acdo enzimatica ou térmica durante o
processamento do produto.

A fase de iniciagdo é pouco esclarecida até hoje. A energia requerida para a
- separaghdo do atomo de hidrogénio do grupc metilénico vicinal a dupla ligagdo
- (hidrogénio alflico) & muito maior aquela requerida para o ataque direto na dupla
- ligagéo. Entretanto, os subprodutos da oxidag&o normal dos 6leos e gorduras suportam
- arotina da autoxidagéo, através do atague ao hidrogénio alilico (JACKSON, 1985).
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Segundo GOMEZ PINOL & DE LA TORRE BORONAT (1989), a formagao do
radical peréxido (ROQ-) pode ocorrer por autoxidagéo, fotoxidag@o ou por acao das
lipoxigenases, como descreve o esquema sequinte:

Acido graxo insaiurado 44— iniciador

Fladlcal Ae
luz —» sensibilizador 102 O tacéio
\302 /' Qz a" reta
Ox’odaqao
Radical catalitica
peréxide (ROOw) (lipoxigenase)

Seja qual for 0 mecanismo e os catalisadores do inicio da rancificacao, este
periodo é caracterizado por uma fraca absorgéo de oxigénio e pouca alteracao
organoléptica.

2.2.1.2.2. FASE DE PROPAGAGAO

O radical livre alquil (Re) resultante da primeira fase, reage com © oxigeénio
atmosférico para formar um radical peréxido livre (ROO-) que pode subtrair um atomo
de hidrogénio de outro acido graxo insaturado, formando um hidroperéxido (ROOH) e
um novo radical livre alquil (R+). Este novo radical livre alquil contribui para a cadeia de
reacbes. A cadeia de reagéo, ou propagagéo, pode ser finalizada pela formacéo de
produtos n&o radicais (SHAHIDI, 1995).

Nesta segunda fase, h& um rapido aumento no consumo de oxigénio e as
alteracbes organolépticas comegam a ser perceptiveis, devido aumento na
concentracio de hidroperéxidos, permitindo sua decomposicéo em aldeidos, cetonas,
alcoois, 08 principais responsaveis pelo odor de rango (BOBBIO, 1984).

Segundo PAQUETTE et alii (1985), a produc&o de hidroperdxidos depende da
disponibilidade de hidrogénios alilicos para reagir com radicais perdxidos. O
mecanismo inicial envolvendo radicais livres ou oxigénio singlete determina a estrutura
dos compostos formados.
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Os mecanismos de autoxidagdo sugeridos por FRANKEL (1984), GUNSTONE
{1984) e PAQUETE et alii (1985) para oleatos, linoleatos e linolenatos, encontram-se

nas Figuras 2,3 e 4.

QOleato

02 + H. 02

o, K \g g»/‘*H‘ N H oo

8=+ 10 QOH e + 11¢ OOH

FIGURA 2. Mecanismo de autoxidagéo do oleato .

Linoleato
)

I 13*00H 9+00H

FIGURA 3. Mecanismo de autoxidacao do linoleato.
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FIGURA 4. Mecanismo de autoxidagéo do lincienato.

Na fotoxidagao, existe a reagao direta do oxigénio singlete com a dupla ligacao
(carbono - carbono) de acordo com a adigdo "ene", e 0s hidroperoxidos s&o formados
em cada carbono insaturado. O oleato produz dois isbmeros: os hidroperoéxidos 9- €
10- com duplas ligacbes frans alilicas. O linoleato produz 4 isdmeros: sendo dois deles
conjugados (os hidroperoxidos dienos 9- e 13-) como na autoxidacao, e 0s outros dois
nao conjugados (os hidroperoxidos dienos 10- e 12-), diferentes da autoxidacéo. Da
mesma forma, o linolenato produz seis isbmeros: os hidroperdxidos 9-, 12-, 13- e 16-
idénticos aos produzidos na autoxidagéo , e mais dois hidroperoxidos diferentes 10- e
15- (FRANKEL,1984).

Observa-se, portanto, que hidroperéxidos conjugados podem ser identificados
como produtos das reacées primarias de gualguer processo de oxidag&o, mas quando
envolve-se o oxigénio singlete, hidroperoxidos frans nao conjugados também s&o
formados (CORT, 1974).

As diferentes distribuicdes dos isdmeros dos hidroperéxidos produzidos pela
autoxidacgdo e fotoxidagao sao resumidos na Tabela 4.
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TABELA 4. Distribuicao dos hidroperdxidos isdbmeros (em %).

Acidoe graxas Hidroparoxidog Autoxidacio Fotoxidacio
Oleato 8-00H 27 -
9-O0H 23 50
10-O0H 23 50
11-O0H 27 -
Linoleato 8-00H 50 31
10-O0H - 18
12-O0H - 18
13-OCH 50 33
Linolenato 9-O0H 30 21
10-O0H - 13
12-O0H 12 13
13-O0H 13 14
15-O0H - 13
16-O0H 46 25

Fonte: FRANKEL, 1984.

Os valores médios expressos na Tabela 4 foram obtidos de andlises de
Cromatografia Gasosa e Espectrometria de Massa, a partir de amostras oxidadas de
diferentes indices de peroxido e em diversas temperaturas de exposicdo . E importante
notar que os isbmeros internos da autoxidagdo e fotoxidagdo sdo formados em
concentragbes inferiores a dos isdmeros externos pois os isdmeros internos tém uma
estrutura homoalilica que permite 1,3- ciclizagdo formando perédxidos ciclicos
(FRANKEL,1984).

2.2.1.2.3. FASE DE TERMINACAQO

Os radicais e os hidroperdxidos sdo incolores e insipidos. A evoluc@o negativa do
~ processo se delata quando inicia a liberacao de produtos volateis secundarios. Esses
produtos, cetonas, alcoois, éteres e aldeidos, possuem propriedades sensoriais muito
- caracteristicas e niveis de detecco muito baixos, ou seja a nivel ppm ou ppb
| (GOMEZ PINOL & DE LA TORRE BORONAT , 1989; SHAHID!, 1995; FRANKEL, 1984;
- PAQUETE et alii, 1985), a saber:
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R ~-CH-R" > R — ﬁ -H + R Aldeidos

O- 0
R-CH-R” +R+ —Ppp R' - }C[: -R" + RH Cetonas
O- 0
R-CH-R" +RO0* —p» R -C-R" + ROH Cetonas+
“ Alcool
O- O
RO+ +R- —————J» ROR Eteres

Os hidroperéxidos (ROOH) formados nas reagdes podem reagir novamente com
oxigénio para formar compostos secundérios como epoxihidroperdxidos,
cetonahidroperéxidos, dihidroperédxidos, perdxidos ciclicos e endoperoxidos biciclicos.
Esses produtos secundarios podem sofrer decomposicdo como monohidroperéxidos,
para produzirem compostos volateis. Os hidroperdxidos podem-se condensar em
dimeros ou polimeros, que podem-se quebrar produzindo materiais volateis
(FRANKEL, 1984; CHAN et alii, 1982).

Produtos monomeéricos

Secundarios
ROOH \ Produtos

volateis

Dimeros e polimeros

Segundo LABUZA (1971), o processc de decomposicao dos hidroperoxidos &
dividido em duas fases. A primeira, monomolecular, ocorre guando a concentragdo dos
mesmos € baixa , ou seja, uma vez formados os primeiros hidroperoxidos, a fase de
iniciagdo continua atraves de um processo que requer menos energia:
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ROOH ——J» RO+ +  «OH ou
ROOH —Pp» R- +  -OH

Quando a reagéo é catalisada por metais:

ROOH + M'*————P» ROO- + H* + M'™ oy
ROOH +M®™" ———p» ROO- + OH + M™

Este esquema mostra que o metal no estado oxidado pode ser regenerado
continuamente (CAPELLA et alii, 1981).

De acordo com LABUZA (1971), acredita-se que a remogéo de fragos de metais
de um lipidic € praticamente impossivel, portanto, as reacdes catalisadas por metais
também ocorrem. Isto é explicado pelo fato que a energia de ativagéo na iniciagdo para
um sistema lipidico puro € aproximadamente 30-40 kcal/mol, a0 passo que, na
presenca de metais, a energia de ativacédo diminui para 20kcal/mol.

A segunda fase, bimolecular , ocorre quando a concentrag@o de hidroperéxidos
aumenta no decorrer da reacao:

2ROOH —————— P RO- + ROO- + H,0

Os radicais livres RO+ e ROQO-+ formados participam da etapa de propagacao da
reacio.

FRANKEL (1983) propds um mecanismo de degradacéo gue num primeiro passo
envolve a quebra homolitica da ligagdo oxigénio-oxigénio e a geracdo de radicais livres
alcéxi (RO+) & hidréxi (<OH):

Fl-—(l.':H—R' —® R—CH—R + »OH
|

O o hidroxi
S N
O alcédxi

l
H
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O radical alcoxi pode ser rompido e formar aldeidos e radicais livres:

R— O =R —% R—CHO + Re

] \
0] R—CHO + R'e

Na Tabela 5, MEARA (1980) associou alguns hidroperdxidos identificados entre
os produtos da autoxidacdo com alguns aldeidos formados durante sua degradac&o.

TABELA 5. Possiveis origens de aldeidos a partir dos hidroperoxidos.

Acido insaturado Hidroperdxido Aldeido
Qiéico C-8 2- decenal
C-9 2- decenal
C-10 n - nonanal
C-11 n - octanal
Linoléico C-9 2.5 - decadienal
C-11 2 - octanal
C-13 n - hexanal
Linolénico C-9 2.4.7 - decatrienal
C-11 2.5 - octadienal
C-12 2.4 - heptadienal
C-17 3 - hexanal
C-14 2 - pentenal
C-16 n - propanal

Fonte: MEARA, 1980.

Os aldeidos formados podem ser de cadeia curta ou podem juntar-se a parte
gliceridica da molécula dando origem a produtos nac volateis de peso molecular maior.
O radical alcdxi pode combinar-se com outros substratos ou com outros radicais ou
ainda com outro alcdxi, originando alcoois, cetonas e outros compostos (PAQUETTE et
alii, 1985).

Hidrocarbonetos (etano, pentano € 2-pentenc) foram alguns volateis identificados
em 6leo de soja oxidado a temperatura ambiente que encontrava-se Com um indice de
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peréxido de 0,8. Varios outros hidrocarbonetos e aldeidos foram os principais volateis
isolados em 6leo de soja com indices de perdxido entre 1 e 11 (FRANKEL, 1983).

Os hidroperéxidos e alguns de seus sub-produtos bi-funcionais podem interagir
_qom proteinas e enzimas. Essas reagdes com componentes biolégicos s&o importantes
no campo bioquimico pois afetam as fungdes vitais das células. Complexos de alto
‘peso molecular sdo formados durante processamento e cozimento dos alimentos

-(FRANKEL, 1984).

Cabe mencionar os fendmenos de polimerizagde, que explicam o aumento da
viscosidade que os Oleos oxidados vao adquirindo com o tempo (GOMEZ PINOL & DE
‘LA TORRE BORONAT , 1989; SHAHIDI, 1995; FRANKEL, 1984; PAQUETTE et alii,
- 4985). Tais polimeros podem ser originados pela reagéo entre dienos conjugados com
‘@strutura trans - trans e duplas ligagbes de outras moléculas. Radicais livres
produzidos durante a oxidacdo também podem reagir dando origem a polimeros.
Normalmente ligacdes carbono-carbono ou ligagdes com o oxigénio estao envolvidas.
‘As reagBes podem ocorrer entre cidos graxos livres, entre acidos graxos do mesmo
trigliceridio ou entre &cidos graxcs de diferentes trigliceridios ( LANDERS &

RATHMANN,1981).

A Figura & apresenta uma vis&o global da sequéncia das reacbes descritas por
- $HAHIDI (1995):
R
Subtracdo do hidrogénio alllico por miciadores {hiz
UV, exigénio singlete,metis catalsadores, calor, ot

Re > Torminagao

o 9:—.3 Cxidagiio de pigmentos,
-3 'g... adoras, vitaminas
B =g
ﬂ' [~
(-8
o
& AOC-
™

k_J
4_

/ \\‘lr:solwﬂzaﬁo
Formagsio de produtes ;lmdhg” de de proteinas
como aldeidos, cetanas, {eor ewu'mra o {mudangas da
dlcoois, hidrocarbonetos, : funcionalidade &
Acidos, opéxidos viscosos) o sura)
{constituindo compastes
de odores & sabores rancozos)

FIGURA 5. Visao global do processo de oxidagio.
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Em relag@o aos efeitos bioldgicos provocados pela ingestdo de dleos oxidados,
existem muitas divergéncias nos trabalhos publicados nesta drea. No entanto em
caracter geral, pode-se concluir que somente as gorduras submetidas a condicdes de
termoxidagéo drasticas podem ser tdxicas para animais experimentais, sob as
seguintes circunstancias (MARQUEZ-RUIZ et alii, 1990):;

* gorduras ricas em &cidos graxos poliinsaturados e mais especificamente em
acido linolénico;

» temperatura acima de 200°C e condigbes de oxigenagio favorecida;

- animais experimentais muito jovens ou submetido a dietas deficientes de
nutrientes.

Os compostos de toxicidade mais elavada sdo &acidos ciclicos obtidos em
condi¢Oes de alteracdo puramente térmica a partir de gorduras muito insaturadas. Tais
compostos, de elevada taxa de absorgdo, ndo se encontram, todavia, em grandes
quantidades em &leos utilizados na fritura de alimentos (MARQUEZ-RUIZ et alii, 1990)

2.2.1.2.4. EFEITO DE ANTIOXIDANTES

A estabilidade oxidativa de oleos e gorduras depende da combinacdo de varios
fatores, incluindo o grau de insaturacéo (nimero de duplas ligacdes), natureza das
insaturagbes (posicdo das duplas ligagdes), , conteldo de pro-oxidantes ( tragcos de
metais, enzimas), condi¢cbes de estocagem (exposi¢ao a luz, calor oxigénio e umidade)
e contetido de antioxidantes (naturais e sintéticos) (MILLER, 1993).

A reacdo de autoxidacao ¢ impossivel de ser evitada, porém, é possivel retarda-
la. Portanto, a eliminag@o ou reducac dos metais por agentes quelantes, como &cido
citrico, € a produ¢o e armazenamento a baixas temperaturas, e /ou protegidos pela
fuz, retardariam o aparecimento da rancidez, aumentando a estabilidade ou vida-de-
prateleira do produto (BARRERA-ARELLANO, 1994).

Sob o ponto de vista de protegdo, o periodo de indugcdo esta diretamente
relacionado com a estabilidade do 6leo, que por sua vez, correlaciona-se com a
qualidade do sistema de embalagem utilizado. Como o processo € oxidativo, a barreira
da embalagem ao oxigénio e ao efeito catalisador da luz € o mais importante fator de
protecido do alimento. Do mesmo modo, evidencia-se a fungdo dos antioxidantes como
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coadjuvantes da estabilidade de dleos, aumentando-se o periodo de induc@o na fase
inicial do processo oxidativo (FARIA, 1994).

A autoxidagdo pode ser inibida por antioxidantes naturais ou sintéticos que
aumenta sua eficiencia através do sinergismo com determinados agentes, tais como,
acido citrico e ascorbico. Os antioxidantes ndo melhoram a qualidade do produto mas
pode manté-la através da prevengéo da oxidagéo dos lipidios (FRANK et alii, 1982).

Os antioxidantes podem ser classificados em trés tipos, a saber:

Antioxidantes TIPO I

Compostos fendlicos que podem doar um hidrogénio a um radical, entre eles:
BHA (2, 3-t-butil-4-hidroxianisol}, BHT (2,6 di-t-butil-4-metoxifenol), PG (propil galato),
TBHQ (t-butil-hidroquinona), etc.. A habilidade desses antioxidantes & baseada
principalmente na sua estrutura fendlica (LABUZA, 1971).

Esses antioxidantes podem quebrar a cadeia de reagfo, pois reagem com os
radicais peréxidos (ROO-+) para formar radicais estaveis (A+), 0s quais, ou no sio
reativos ou formam produtos n&o radicais quando reagem (FRANKEL, 1984):

ROO* + AH ——". ROOH + As

A* + ROO» .
Produtos néo radicais
Ar + A {desativados)

Considerages cinéticas demonstram que o efeito de protecdo do antioxidante &
proporcional ao valor da relacio entre ROOH (1) e ROOH ( 0), onde (1) representa
o valor da concentragéo de hidroperdxidos no processo de oxidagdoe  (0) é o seu
valor no ato da adigdo do antioxidante. E evidente que quanto mais se retardar a
adigdo, tanto menor sera sua eficacia de interveng@o no processo de oxidacio
(CAPELLA et alii, 1981).

Muitos 6leos contém antioxidantes naturais, sendo que os mais importante deles
sao os tocoferdis. Os tocoferdis podem interferir no mecanismo de radicais livres e,
particularmente, podem seguestrar o oxigénio singlete, que é importante no processo
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de fotoxidac&o. A concentragdo deste antioxidante natural varia nos diferentes Oleos
vegetais. O 6leo de soja bruto, por exemplo, pode apresentar cerca de 1.700 ppm de
tocoferois totais (MILLER,1993).

Os efeitos do a - tocoferol, B - caroteno e B - sitosterol na estabilidade do éleo de
soja foram estudados (MEARA 1980). O « - tocoferol promoveu a estabilidade do
sabor e odor, havendo peguena indicagdo de que inibiu a formagdo de peroxidos e
retardou a sua decomposicdo em produtos sensorialmente desagradaveis. O R -
caroteno protegeu as caracteristicas sensoriais do dleo, apenas nos primeiros
estagios da oxidacdo. O efeito do esterol foi insignificante.

O BHA e BHT ainda sdo muito utilizados na industria alimenticia, devido a sua
alta estabilidade, baixo custo e outras vantagens praticas. Entretanto, nos ditimos
anos, a utilizacdo desses produtos sintéticos vem diminuindo porque suspeitam-se de
efeitos promotores no processc de cancinogenesis, assim como, devido a rejei¢éo
geral dos consumidores por esses aditivos. O mais importante antioxidante natural
explorado comerciaimente € o tocoferol (CHEN et alii, 1992).

Segundo DORKO et alii (1995), o TBHQ é cerca de 9 a 15 vezes mais efetivo
que BHT para alcancar © mesmo aumento na estabilidade de dleos vegetais. Para dleo
de soja, por exemplo, requer mais de 100 ppm de BHT para aumentar a estabilidade
oxidativa em uma hora, ao passo que, apenas 3 ppm de TBHQ alcancaria a mesma
diferenca.

Nos ultimos anos, varios trabathos t&ém mencionados estudos ho uso de extratos
de alecrim para retardar a oxidagéo de lipidios. As folhas de alecrim sao comumente
utilizadas como condimentos € agentes que intensificam o sabor do alimento. Varios
compostos fendlicos com atividades antioxidantes mais fortes que BHA e BHT foram
isolados dessas folhas, entre eles, carnosol e acido camaésico (CHEN et alii, 1992). O
carnosol representa cerca de 90% da atividade antioxidante do extrato (FRANKEL,
1993).

Antioxidantes TIPQO II:

S3o compostos que previnem a formag8o de radicais livres, pois atuam como
sequestrantes de metais, tais como: &cido citrico, &cido ascdrbico, acido fosférico e ©
etileno-diamino-tetra-acetato (EDTA). Tragos de metais presentes nos alimentos ou
nos sistemas lipidicos, reduzem a energia de ativaco na etapa de iniciagdo, tendendo
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'3 aumentar a taxa de oxidagdo, portanto, torna-se de grande importancia a remogéo ou
inativagao desses metais (LABUZA, 1971).

A separagdo de fosfolipidios e tracos de metais existentes nos Oleos vegetais €

uma operagdo importante que afeta a qualidade e a conservagéo das propriedades do

-produto final. MOUNTS (1980), estudou a estabilidade oxidativa de 6leo de soja na

| presenca de ferro, frente ao &cido citrico, verificando que o éleo n&o tratado com acido

gitrico apresentou um aumento significativo no indice de peréxido e reducéo linear na
pontuacdo da escala sensorial, com o aumento de concentragéo de ferro.

Na etapa de desodorizacéo de dleos vegetais, agentes sequestrantes, tais como,
- 4cido citrico ou fosforico sao frequentemente usados para remover os tracos de metais
- pro-oxidantes (LANDERS & RATHMANN, 1981).

Antioxidantes T1PO III:

Segundo LABUZA (1971), os antioxidantes do grupo Il s&o representados por
- fatores ambientais tais como a redug&o da pressé&o parcial de oxigénic na embalagem
ou a manutencio do teor de umidade em produtos desidratados. Esses antioxidantes
" mao estdo associados & adicdo de compostos especificos em alimentos para retardar a
- neagdo de oxidagdo, mas como um controle dos fatores ambientais. Por exemplo, a
prépria presenca natural de vitamina E em Oleos vegetais, a redugéo do nivel de
- oxigénio (pelo uso de saches absorvedores de oxigénio em produtos sdlidos) e a
- utilizac&o de filtros UV tém um efeito antioxidante definido, como também, o controle da
" temperatura de estocagem e conteddo da umidade que afetariam a taxa de oxidagao
| (pelo emprego de embalagens com polimeros impermeéveis ao oxigenio e luz).
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2.3.METODOLOGIAS PARA DETERMINAR O ESTADO OXIDATIVO DE OLEOS
E GORDURAS

2.3.1. ASPECTOS GERAIS

Existem varios métodos disponiveis para medir a oxidagdc de lipidios em
alimentos. Alteracées quimicas, fisicas e sensoriais de um 6leo durante a oxidagdo
podem ser monitoradas a fim de se determinar o nivel de oxidacdo. Entretanto, n&o
existem métodos padrbes ou uniformes para detectar fodas as mudancas oxidativas
nos alimentos. E aconsefhével usar uma combinagdo de métodos para avaliar os
produtos primdrios e secundarios das reacfes oxidativas em Oleos e gorduras.
Entretanto, os resultados devem ser comparados com a percepgdo sensorial e a
aceitabilidade do produto (SHAHIDI, 1995).

2.3.2. METODOS QUIMICOS
2.3.2.1. INDICE DE PEROXIDO (IP)

O método classico para se determinar os hidroperdxidos € o indice de perdxido. O
método iodométrico oficial da AOCS (Cd 8-53) é aplicavel para todas as gorduras e
oleos, mas é altamente empirico e qualquer variacdo no procedimento, pode afetar os
resultados (SHAHIDI,1995). O indice de peréxido é determinado em miliequivalentes
(meq) de peroxido ou oxigénio por 1000 gramas de Oleo ou gordura. Existe boa
correlagéo entre o método oficial de perdxido e a avaliac@o sensorial em varios oleos
comestiveis, como o oleo de soja hidrogenado (GRAY,1978).

Muitos autores avaliaram o processo oxidativo de 6leos vegetais e encontraram
uma boa correlacdo entre o indice de perdxido e a nota sensorial (FULLER et alii,
1971; EVANS et alii, 1973; SATTAR et alii, 1976a; MOUNTS et alii, 1978; VIANNI,
1981). Entretanto, ndo existe um indice de peréxido minimo que acima do qual o dleo
esteja inaceitavel sensorialmente. Segundo CABRAL et alii (1977), a razé&o disso reside
no baixo limite de aceitacio de aldeidos e cetonas volateis formados na reacéo, além é
claro, do fato de certas pessoas estarem habituadas a consumir alimentos com esse
tipo de detericracio.

O melhor procedimento seria estipular o ponto em que provadores treinados
detectassem a inaceitabilidade do produto, num delineamento estatistico correto
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(CABRAL et alii, 1977) . Assim, segundo SATTAR et alii (1976a), o dlec de soja é
considerado oxidado, quando o indice de perdxido atingir aproximadamente 2 meg/kg,
enquanto que EVANS et alii (1973) observaram que o sabor rangoso em 6leo de soja
foi desenvolvido em indice de peréxido de 1.0 meg/kg. FRANKEL (1993) mencionou
que o sabor inaceitavel apresentado na rancidez de éleo de soja pode ser identificado
em indices de peroxido menores que 10 meg/kg.

Segundo ROSSEL (1983), o indice de peroxido é uma boa referéncia da
qualidade dos dleos e gorduras. Oleos, apbs o processo de refino, devem ter um indice
de perdxido menor que 1 mea/kg e bleos refinados, que foram estocados por um
periodo de tempo, podem ser encontrados com indice de perdxido menor ou igual a 10
mea/kg, no entanto, antes que isto acontecga, os problemas sensoriais sdo detectaveis.

Baseado nessas afirmacdes, a determinagio do indice de perdxido ndo pode
oferecer sozinho uma medida diretamente relacionada com o estado de oxidacéo de
um o6leo ou gordura. Segundo CAPELLA et alii (1981), a analise simultanea de trés
parametros fisico-quimicos deveria fornecer um quadro bastante satisfatorio do estado
de oxidagéo do produto, sendo 0 indice de perdxido um desses parametros.

Mais recentemente, QUINTEIRO & VIANNI (1995), estudando as caracteristicas e
estabilidades oxidativas de 6leo de soja bruto, degomado, refinado e reclarificado,
concluiram que a combinagdo do indice de perdxido e dienos conjugados no
monitoramento da estabilidade, proporciona informagbes mais precisas sobre ©
desenvolvimento do mecanismo autoxidativo, do que cada um isoladamente.

ORTIZ et alii (1991), estudando tipos de embalagens de maionese, utilizaram o
indice de perdxido, indice de anisidina e valor TOTOX para diferenciar a prote¢o a
permeabilidade ao oxigénio em relagao a oxidac¢ao do produto. No entanto, o indice de
peroxide combinado com a temperatura de conservacdo a 23°C, possibilitou uma
diferenciagéo entre as embalagens em funcéo da taxa de permeabilidade ac oxigénio.
Portanto, segundo esses autores, ¢ indice de perdxido pode ser substituido pela
avaliacdo sensorial em casos especificos.
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2.3.2.2. INDICE DE ANISIDINA (l.AN.)

O indice de anisidina permite um nivel estimativo de aldeidos formados no éleo
durante a oxidacao. Em combinacdo com © indice de anisidina, & possivel oferecer
uma visdo mais completa da qualidade do dleo. (PODMORE, 1992).

Em 1957, HOLM et alii, determinaram que através da reac@o de acetaio de
benzidina em scolugdo de isoctano absoluto, a quantidade de produtos secundarios
resultantes das reacdes de oxidacdo poderia ser determinada através da formagao de
uma coloragado amarela medida a 350nm. Juntamente com o indice de perdxido, a
determinag@o de benzidina permitiria uma boa visualizagdo do estado de oxidacéo de
produtos lipidicos. Devido as propriedades cancerigenas da benzidina, uma alternativa
similar foi apresentada, baseando-se na anisidina {p - metoxyanilina) (LIST et ali,
1974).

O indice de anisidina mede «, 3 aldeidos insaturados, sendo esses, produtos
secundarios da reacao de autoxidagdo de bleos e gorduras (GRAY,1978; SLEETER,
1985). E definido como 100 vezes a absorbancia de uma solucéo resultante da reagéo
de 1 grama de 6leo ou gordura em 100 mL da mistura do solvente e p-anisidina,
medida a 350 nm sob as condi¢des do teste (JACKSON, 1985}

Segundo HENDERSON et alii (1991), percebe-se que ocorre a decomposigdo dos
hidroperéxidos para formar os compostos secundarios da oxidacdo, com a queda do
indice de perdxidos e simultaneo aumento no indice de anisidina.

O teste de anisidina foi aplicado a 0Oleo de soja para salada, processado a partir
de materia-prima de qualidade superior ¢ inferior. Uma correlacao significante (- 0,68)
foi encontrada entre a avaliacdo sensorial e os indices de anisidina. Correlagdes
multiplas entre a avaliacdo sensorial, indice de anisidina e indice de perdxido atingiu
0,81. Neste caso, o método de anisidina mostrou-se eficiente na avaliagcdo de
pequenas alteractes de sabor em 6leo de soja, proveniente de matéria-prima de boa
qualidade. Enquanto o dleo elaborado a partir da soja de qualidade ruim, obteve uma
correlacdo mais baixa (- 0,85) (LIST et alii, 1974).

Por outro lado, SATTAR et alii (1976a) estudaram o desenvolvimento de sabor
alterado, com relag@o aos métodos quimicos de avaliagdo de oxidagdo em oOleos de
milho, soja, coco e gordura de leite oxidados, através de uma intensidade de luz
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fluorescente em diferentes periodos de tempo a 25°C. Boa correlagdo foi encontrada
entre a média da avaliagao sensorial e os indices de peréxido (0,963 a 0,996) bem
como os valores calculados de oxidagéo, TOTOX, (0,958 a 0,994). Os resultados dos
indices de anisidina nZo foram satisfatérios.

ARUMUGHAN et alii (1984) avaliaram alguns dos métodos quimicos e fisicos
para determinac&o do processo de deterioragdo oxidativa em 6leos comestiveis.
Amostras de 6lecs de amendoim, mostarda, gergelim, acafréo e coco estocadas a
temperatura ambiente (20-27°C), 30°C e 37°C, foram analisados periodicamente
durante 20 semanas atraveés de medidas de indice de perdxido, indice de anisidina,
valor de Kreis e porcentagem de dienos. Em 6lec de amendoim foi encontrado altos
indices de autoxidagdo, detectados mais precisamente através do indice de anisidina.
Valores muito baixos para todos os métodos estudados foram detectados em éleos de
mostarda e gergelim. O dleo de agafrio e 6leo de coco ndo apresentaram correlagio
significativa entre os indices de avaliagdo e as temperaturas de estocagem,

2.3.2.3. VALOR TOTOX

O valor TOTOX oferece informagéo sobre o progresso de formagac dos produtos
primarios e secundarios da oxidagdo. TOTOX, significa "oxidacao total ", sendo
calculado através do indice de perdxido (IP) e o indice de anisidina (LAN.), ou seja,
TOTOX = 2 x{IP] + [L.AN.] (WANASUNDARA et alii, 1995). Segundo GUPTA (1993), o
valor TOTOX e o indice de peroxido juntos poderiam ser considerados a melhor
medida da qualidade de Sleos vegetais.

2.3.2.4. TESTE DO ACIDO 2-TIOBARBITURICO (TBA)

: O teste TBA refere-se a reacéo do acido 2-tiobarbiturico com os 4cidos graxos
- insaturados de produtos oxidados, produzindo um pigmento vermelho, quantificado
 através de espectrofotémetro a 532 nm (TARLADGIS et alii, 1960). A coloragdo é
formada a partir do croméforo  produzido na reagdo de duas moléculas de TBA com
. uma molécula de malonaldeido (um produto carbonilico secundario) que pode ser
~ encontrado em oleo oxidado.

O teste TBA & mais sensivel quando usados para acidos graxos com mais de trés
- duplas ligagdes, mas ndo € adequado para dleos que contém principalmente acidos
- graxos oléicos e fincléicos (FRANKEL, 1993).
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2.3.2.5. TESTE DE KREIS

Trata-se de um dos primeiros testes usados na determinacédo ututda oxidacdo de
lipidios, que envolve a producdo de uma cor vermelha, medida por espectrofotometria
a 540 nm, quando o floroglucinol reage com a gordura oxidada em solucdo acida
(GRAY, 1978). Sao detectados por este método, produtos secundarios da reacdo
(SLEETER, 1985).

Umas das desvantagens desse método, € gue o desenvolvimento de coloragdo
nao € necessariamente paralelo ao desenvolvimento de rancidez (GRAY, 1978). Esta
analise ndo é mais utilizada atualmente.

2.3.3. METODOS FISICOS
2.3.3.1. DETERMINAGAO DE DIENOS E TRIENOS CONJUGADOS

Observa-se através de varios trabalhos (LOGANI & DAVIES, 1980), que os
lipidios contendo dienos e polienos provenientes da oxidagéo, mostram uma alteragio
na posicao da dupla ligacdo, permitindo a conjugacado. O mecanismo envolve a
subtracdo do hidrogénio alilico, seguida pela migra¢do da dupia ligagdo, resultando em
dienos conjugados, os quais demonstram uma absor¢do intensa a 233nm. Da mesma
forma que os trienos, demonstram uma absor¢éo a 288 nm.

A medida da porcentagem de acidos diendicos conjugados € um método
alternativo para monitorar estudos sobre a oxidagao de Oleos. Seus resultados
apresentam correlac@o satisfatéria com os indices de peroxido (FARIA & ESPINOZA-
ATENCIA, 1994). Durante as etapas iniciais de autoxidagdo de &acidos graxos
polinsaturados, ¢ aumento de perdxidos ocorre paralelo ac incremento na absorcéo de
UV peios dienos conjugados, sendo (til a medida do valor de dienos conjugados, na
avaliacao da oxidacao lipidica (CHAN & COXON, 1987).

Segundo GRAY (1978), ST. ANGELO et alii (1975) estudaram a autoxidacéo de
manteiga de amendoim através da medida do indice de perdxido € 0 aumento em
absor¢ao a 234 nm e concluiram que a determina¢éo de dienos conjugados pode ser
utilizada como indicadora progressiva da autoxidacZo de lipidios, sozinha ou em
combinagdo com o indice de perdoxido. A avaliacdo de dienos conjugados apresenta
algumas vantagens em relagéo aos oufros métodos pois € mais rapida, n&o requer
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reagentes quimicos, ndo depende de reagbes quimicas ou desenvolvimento de cor e
pode ser conduzida em pequenas amostras. Por outro lado, MEARA (1980}, menciona
que nenhuma correlagdo foi encontrada entre escala sensorial e o teor dienos ou
trienos conjugados em dleos vegetais.

Boa correlacao-(0,992-0,996) foi encontrada entre a absor¢do de oxigénio e a
conjugacdo de dienos em diferente niveis de pressdc de oxigénio (KANCYN et alii,
1983). SHAHIDI (1995) comentou gque a absor¢cdo de luz ultravioleta € diretamente
proporcional a absorgcéo de oxigénio e formacéo de perdxidos nos primeiros estagios
da oxidacdo. Entretanto, 6leos contendo carotendides podem oferecer um alto valor de
absorbancia a 234 e 268 nm, devido a presencga de duplas ligagdes em suas estruturas
conjugadas, permitindo um erro analitico.

Em um estudo comparativo sobre a eficiéncia de métodos fisicos na determinagéo
da estabilidade oxidativa de 6leo de farelo de arroz e oleina de palma duplamente
fracionada, YOON et alii (1985) concluiram que entre os métodos utilizados, o
contelido de dienos conjugades, indice de refrag@o e teor de polimeros discriminam
claramente os dois dleos avaliados apds 10 horas de aquecimento. Dienos e trienos
conjugados n&o s&o adequados na avaliagio de dleos com alta porcentagem de &cidos
graxos saturados, como a oleina de palma duplamente fracionada.

LIV & WHITE (1992) estudaram a estabilidade de dleo de canola e de seis dleos
de soja de diferentes composictes de &cidos graxos, sob o processo de aquecimento e
- fritura. Os métodos utilizados na determinagdo da qualidade dos dleos foram a
' avaliacao sensorial, indice de perdxidos e valores de dienos conjugados. Os valores
de dienos conjugados dos Oleos aquecidos apresentaram alta correlagdo com o
conteudo inicial de acidos graxos e também com a avaliagdo sensorial .

WANASUNDARA et alii (1995) encontraram correlagbes excelentes entre o indice
de peréxido e o valor de dienos conjugados para Sleos de soja (r = 0.989) e éleo de
canola (r = 0.997) submetidos a estocagem a 65°C no escuro.

2.3.3.2. CROMATOGRAFIA GASOSA

A cromatografia gasosa tem sido extensivamente usada na separacdo e
- identifica¢&o de produtos da oxidag@o de lipidios a fim de elucidar os mecanismos das
reacbes. Alguns autores, entretanto, desenvolveram procedimentos de cromatografia
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gasosa para medir a rancidez em dleos vegetais, produtos carneos e lacteos (GRAY,
1978).

Segundo JACKSON (1981), a medida de volateis através da cromatografia
gasosa permite especificidade e precisao na determinacido de sabores e odores de
varios alimentos, ingredientes e embalagens. Dentre os volateis, a determinacdo de
hexanal tem sido utilizada para avaliar o grau de oxidacdo. O hexanal € um aldeido
resultante da decomposicdo de hidroperdxidos formados pela oxidacdo de acido
linoléico e a sua determinagéo pode ser indicadora da deterioragdo da qualidade em
alimentos gordurosos.

Oleo de soja, dleo de soja hidrogenado e dlec de milho foram expostos a luz em
varios periodos de tempo para se obter uma faixa ampla na escala de sabores. A
qualidade dos sabores desenvolvidos foram analisados sensorialmente e através da
cromatografia gasosa. Os resultados dos coeficientes de correlacao entre a avaliagao
sensorial e a analise instrumental para o 6leoc de soja, 6leo de soja hidrogenado e dleo
de milho, foram de 0.99, 0.98 e 0.95 respectivamente. Portanto, segundo MiN (1981), a
analise instrumental pode ser utilizada para determinar a qualidade de odores de
diferentes oieos.

MISTRY & MIN (1987) estudaram o efeito dos acidos graxos na estabilidade
oxidativa de dleo de soja, através da determinacéo de indice de peroxido e medidas de
compostos volateis por cromatografia gasosa.

Segundo MARSILI (1984), o método de cromatografia gasosa com colunas
capilares na determinacdo de volateis induzidos pela luz em 6leo de soja € um método
répido, sensivel e preciso, tanto com amostras em atmosfera de nitrogénio quanto na
presenca de ar.

A cromatografia gasosa pode ser usada também para quantificar o consumo de
oxigénio durante a oxidacéo. Esta metodologia € bastante sensivel para monitorar as
fases iniciais do processo, possibilitandc estudos com antioxidantes (FARIA 1982) e
efeitos fotogquimicos (FARIA & MUKAI, 1983).
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2.3.3.3. INDICE DE REFRACAO

ARYA et alii (1969) estudaram a alteragdo do indice de refracdo de o6leos e
gorduras comestiveis, com relagéo ao processo de oxidagéo. A partir dos dados
coletados, foi verificado um aumento na ordem de 0.001 + 0.0003 no estagio de
desenvolvimento de odor rangoso perceptivel. Os indices de refracdo indicam,
segundo os autores, mais precisamente, ¢ periodo de terminacéo de dlecs autoxidados
a 100 5°C do que seus respectivos indices de peréxido.

No periodo de indugdo, quando a formagdo de peréxidos é baixa, o indice de
refracdo € constante. Durante a propagacsio, a formagéo de perdxidos aumenta, da
mesma forma o indice de refragdo aumenta drasticamente até o valor de perdxido
alcangar o nivel maximo. O aumento no indice de refracéo foi atribuido & conjugacéo.
Na fase de terminagdo, quando ocorre a decomposicao dos peréxidos, o indice de
refragdo continua aumentando, porém este acréscimo & menos drastico gue no
segundo estagio (GRAY, 1978).

2.3.4. METODOS SENSORIAIS

A avaliagc@o sensorial dos alimentos é uma func&o primaria do homem que, desde
sua infancia, de forma consciente ou ndo, aceita ou rejeita os alimentos de acordo com
a sensacdo que experimenta ao observa-lo ou ao ingeri-io (AMERINE et alii, 1965 )

Segundo esses autores, o sabor é uma sensacao lnica causada pelo alimento,
gue quando este é levado a boca induz:

*sensagao olfatérias: causada por substancias volateis-aromaticas que sdo
liberadas do produto dentro da boca, entram pelo nariz, através dos orificios na
parte posterior da cavidade bucal;

* sensacdo gustativa : causadas por substancias soluveis na boca (doce, amargo,
salgado e acido);

* sensacles relacionadas com as terminaces nervosas localizadas na membrana
bucal e nasal (dor, temperatura, presséo),

_ O aroma e o odor de um produto é detectado quando seus volateis entram na
- cavidade nasal e sfo percebidos pelo sistema olfatério. Os sabores percebidos em
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dieos comestiveis e gorduras sdo detectados mais abundantemente pelo sistema
olfatario que pelos receptores bucais (JACKSON,1985).

A avaliagdo sensorial sempre sera necessaria e provavelmente permanecera
como a mais importante técnica na determinagédo da oxidagéo de lipidios. E desejavel
eliminar os erros e os resultados subjetivos por métodos fisico-quimicos, mas a ultima
decisdo na qualidade dos sabores e odores deve ser dada por esses atributos
sensoriais e, portanto, serdo sempre subjetivos (JACKSON, 1981).

Os métodos sensoriais para medir os sabores caracteristicos da rancidez
oxidativa s&o muito simples, podendo ser feitos através do gosto ou odor do produto,
porém, a fim de minimizar o erro humano, um grupo de provadores deve ser avaliado
quanto & sensibilidade de odor e sabor (GRAY,1978). As desvantagens deste tipo de
avaliagdo s@oc o longo tempo requeridc pelos testes bem como a baixa
reprodutibilidade (GRAY,1978; WYATT & DAY, 1965).

Os provadores devem ser treinados a fim de reduzir a variabilidade em seus
julgamentos individuais. O nimero de treinamentos dependera do grau de precisac
requerido pelo painel sensorial. O treinamento familiariza ©s provadores com O0$
procedimentos durante os testes e, através da exposicdo aocs testes, aumentara a
habilidade dos provadores para reconhecer e identificar os parametros sensoriais. A
disponibilidade individual do provador € de grande importancia para a sua participacéo
nos testes sensoriais (MARTIN, 1973).

Segundo MOSER et alii (1947), a selecdo de provadores deve-se iniciar com um
nimero grande de pessoas (35). Ap6s o primeiro teste sensorial, onde determina-se a
precisdo na percepgdo de pequenas diferencas na concentracdo de substancias, 0
ndmero inicialmente levantado é reduzido, permanecendo cerca de 14 provadores.
Desde que os resultados de painéis sensoriais sejam avaliados estatisticamente, estes
painéis devem ser compostos por no minimo 10 membros (EVANS, 1955).

O odor em 6leos, como em outros alimentos, pode ser detectado mais faciimente
quando o 6leo estd momno. O procedimento usual em analise sensorial destes produtos
é oferecd-los, primeiramente, para sentir seu odor e, entdo, provar a amostra. 0O
desenvolvimento do odor adequado é alcancado através do aquecimento da amostra a
45°C, para servi-la aos provadores. O aquecimento pode ser feito em bloco de
aluminio eletricamente aquecido. Neste bloco, o encaixe dos recipientes onde as
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amostras serdo colocadas, esta pré-determinado, permitindo um aquecimento
- homogéneo do produto em aiguns minutos. O tamanho adequado de cada amostra a
ser servida deve ser no minimo 7.5 a 10 mL. Béqueres de vidro cobertos com vidro de
reldgio sao utilizados nos testes sensoriais (MOSER et alii, 1947 ; EVANS, 1955).

Os testes sensoriais devem ser conduzidos em um ambiente bem ventilado,
fluminado € com ar condicionado. Cada membro deve ser separado dos demais,
. através de cabines sensoriais individuais, onde pedem sentar-se confortavelmente e
livre de interferéncias externas, tendo facil acesso as amostras. O siléncio, ordem e
regularidade contribuem para uma maior precisdo das avaliagfes. As amostras devem
ser apresentadas aos provadores, de preferéncia, sob luz vermelha e aos pares, mas
algumas equipes sensoriais s&0 capazes de analisar até 4 amostras em cada sess&o
(JACKSON,1985).

Os métodos sensoriais, normalmente utilizados s&o: de preferéncia-aceitacéo,
discriminativos e descritivos (JACKSON,1985). Nos métodos baseados na preferéncia
~ do mercado consumidor, os provadores s&o escolhidos por acaso, € as decisdes de
. ‘aceitacac e / ou preferéncia séo obtidas sem o uso de um modelo padrao (MOSER et
- alii, 1947).

Os métodos discriminativos servem para determinar se as amostras que sofreram
~ diferentes tratamentos, diferem sensorialmente entre si. Sao também chamados de
" testes de diferengas, incluindo o teste triangular, duo-trio, comparacdo pareada ou
teste de comparagédo multipla. Esses testes sempre sdo utilizados para selecionar
membros do papel sensorial, determinando suas habilidades em discriminar amostras
conhecidas (JACKSON,1985).

O teste de comparagdo multipla consiste em apresentar aos provadores uma
- emostra de referéncia conhecida entre as amostras codificadas. E solicitado ao
- provador, comparar cada amostra codificada com a amostra padrdo em relacdo a
- Blguma caracteristica especificada. O teste & eficiente para a avaliacdo de quatro a
- tinco amostras e pode dar informacbes sobre a tendéncia e magnitude de uma
- diferengca em particular, através da ficha de avaiiagdo apresentada. Em testes mais
complexos, como os métodos descritivos, sfo requeridos provadores altamente
treinados. A analise descritiva € usualmente apresentada como um modelo
- multidimensional, envalvendo tanto as diferencas de sabor quanto suas intensidades.
Estes modelos s3o bastante Uteis em desenvolvimento de novos produtos,
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particularmente quando atributos especificos sfo requeridos. Os atributos normaimente
usados para descrever 0 sabor e odor de Oleos e gorduras s&o: brando (bland),
amanteigado (buttery), caracteristico de soja (beany), verde (grassy, metallic), oxidado
(rancid), tinta (painty) e peixe (fishy) (JACKSON,1985).

Na classificacdo de controles para 0leos de soja, EVANS (1955) determinou que
o produto pode ser estocado por aproximadamente dois anos em recipientes livres de
oxigénio a temperaturas menores que 0°C, sem gualquer alteracdo na qualidade do
produto.

Os testes de diferenca usados na determinagdo da vida Util de produtos
alimenticios, tém como propédsito determinar se existe uma diferenca detectavel entre o
controle e o produto estocado em condigbes normais ou de abuso (LABUZA &
SCHMIDI, 1988).

O periodo entre os testes sensoriais quando se deseja determinar a vida util de
um alimento, deve ser estimado, de acordo com as alteragbes que acontecem com ©
mesmo. Um produto que apresenta-se mais alterado principalmente durante a ultima
metade de sua vida, deve ser avaliado no tempo zero, depois de 50, 65, 80, 100 e
110% do seu periodo de estocagem, segundo AMERICAN, 1993.

Os dados obtidos sensorialmente, devem ser estatisticamente analisados. O
namero de amostras e o teste aplicado influenciam no método estatistico a ser
empregado, mas em geral, os resultados sdo processados através de técnicas de
andlise de variancia e correlagdo (JACKSON,1981). O desempenho dos provadores
que compdem a equipe sensorial, também devera ser analisado estatisticamente, a fim
de garantir a confiabilidade dos resultados.

Segundo EVANS (1955), ¢ indice de peréxido, que & uma das medidas quimicas
mais usadas para avaliacdo da qualidade do dleo, apresenta boa correlagao com 0s
valores sensoriais de 6leo de soja. Em trabalhos sensoriais de 6leos e gorduras,
quando o coeficiente de determinagéo é de 0.85 a 1.00, a correlagéo € excelente; 0.70
a 0.84, a correlacdo é boa; 0.60 a 0.69, a correlacéo é regular e menor que 0.60, a
correlacgao & ruim.

Qs sabores no inicio do processo oxidativo sao identificados como amanteigado,
mas a4 medida que os Oleos envelhecem, os sabores de grama e caracteristico de soja
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sdo desenvolvidos. Quando os Oleos tornam-se oxidados, os sabores s@o descritos
pelo painel sensorial como rangoso, tinta e mel&o. O sabor rangoso em Gleo de soja
corresponde ao indice de perdxido de 1,0 meg/kg, e maiores indices de peréxido
correspodem aos sabores de tinta e meldo. Em 6leo de soja hidrogenado, o sabor de
tinta corresponde ao indice de perdxido de 6 meqg/kg, mas em 6leo comum, 0 mesmo
sabor corresponde a indices de perdxidos tdo baixo quanto 1.5 meg/kg (EVANS et alii,
1973).

CABRAL (1979) seguiu a metodologia desenvolvida por FRITSCH & GALE (1977)
para quantificar o hexanal em batata frita tipo chips. As concentrages de hexanal
foram comparadas aos atributos numéricos de avaliaco sensorial e indice de
peroxido, sendo obtidos coeficientes de correlacdo iguais a 089 e 086
respectivamente. Na avaliagéo sensorial do produto durante a estocagem, amostras
foram apreciadas por uma equipe sensorial de provadores treinados, objetivando
detectar diferencas de sabor e aroma quando comparadas com um padréo mantido a -
20°C. Para isso, foi utilizada uma escala estruturada de 9 pontos, em que 1,3,5 7,9
significaram, quando comparados ao padrdo, como: néo hé diferenca, ligeira diferenca,
diferenga moderada, diferenca grande e extrema diferenca, respectivamente.

O mesmo metodo sensorial havia sido utilizado por CHAN et alii (1978} para

avaliar as alteragbes de sabor e odor em batatas tipo chips submetidas a luz,
| comparando-se com amostras de referéncia, armazenadas no escuro. Neste estudo, a
escala sensorial foi composta de 4 pontos, onde o nivel zero significava nenhuma
diferenca e o nivel quatro, extrema diferenga do padrao.

FULLER et alii (1971} determinaram a estabilidade oxidativa de batatas tipo chips
fritas em diferentes oleos vegetais. As amostras de batatas foram avaliadas por um
- painel sensorial de 20 a 26 provadores que determinaram que © odor do produto seria
a melhor medida para avaliar a deterioracéo progressiva de sua qualidade.

2.3.5. INDICES DE ESTABILIDADE OU RESISTENCIA A OXIDAGAO

Embora os testes de avaliac@o da estabilidade de dleos e gorduras sob condicdes
ambiente poderiam se aproximar da realidade, s&o muito lentos para se obter um valor
prético, e mais, sob oxidac@io lenta, a reprodutibilidade & comprometida por muitas
variaveis que dificultam o controle em periodos de estocagem longos (FRANKEL,

1993).
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Todos os métodos para verificar a estabilidade de 6leos basicamente seguem os
mesmos principios, onde a taxa de oxidagdo é lenta no inicio do processo, acelerando-
se rapidamente. Este periodo inicial lento & referido como periodo de inducéo. A
extensé@o do periodo de indugado € uma medida da estabilidade do dleoc e reflete sua
habilidade a resistir & oxidagdo, relacionando-se com sua vida-de-prateleira
(SLEETER, 1985).

2.3.5.1. METODO DE OXIGENIO ATIVO {AOM)

Historicamente, o0 método de oxigénio ativo (AOM, método AOCS Cd 12-57),
conhecido também como Swift Test, € o teste mais usado para a obtengio de dados
sobre a estabilidade oxidativa de dleos. Neste teste, ar purificado é bombeado através
da amostra de gordura colocada em um banho de 6leo a 97.8°C, de onde s&oc tomadas
aliquotas em intervalos de tempo para determinagdo do indice de peroxido (UMA
comparag&o..., 1995). O ponto final pode variar entre 20 a 100 meg/kg,
respectivamente para gorduras animais e vegetais (DUGAN JR., 1955; MILLER, 1983).
Segundo HASSEL (1976), quanto maior o tempo para atingir o ponto final, maior &
resisténcia & rancificacdo do lipidio e este método apresenta algumas desvantagens
como por exemplo, uma baixa reprodutibilidade dos resultados.

SHAHIDI (19895) apresentou outras desvantagens desse metodo: (1) como ©
ponto final & determinado pelo indice de perdxido, este método ndo oferece boa
correlacéo com os produtos secundarios da oxidag@o, pois os peroxidos s&o instaveis e
decompostos rapidamente; (2) a reacéo € susceptivel as variages no fornecimento de
oxigénio.

A escolha de um alto indice de perdxido (50 -100) como ponto final de métodos
acelerados é questionavel, pois a deterioragéo oxidativa de 6lec de soja, por exempilo,
pode ser detectada em valores de perdxido to baixos quanto 10 meqg/kg (FRANKEL,
1993).

2.3.5.2. RANCIMAT

O método de Rancimat tem sido utilizado para medir a atividade antioxidante de
compostos sintéticos e naturais (FRANKEL, 1993). Este método € mais simples e mais
facil, quando comparado com o método tradicional de oxigénio ativo (AOM). O
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Rancimat mede as mudangas de conditividade causadas pela formagao de pequenas
moléculas de radicais livres, quando o8 éleos e gorduras $&0 oxidados a elevadas
| temperaturas e aeracao acelerada (CHEN et alij, 1992). Os produtos formados s&0
- é&cidos gicarboxilicos volateis, 08 quais contribuem para a mudanca da condutividade
" olétrica (GORDON & MURSI, 1994).

O Metrohm Rancimat 617 é 0 instrumento comercialmente utilizado para
determinar O periodo de indugéo de Gleos através da medida da condutividade. A
reagdo pode ser realizada a temperaturas de 100-150°Cea taxa de fluxo de ar
através das amostras pode ser ajustada individuaimente entre 3 @ 30 litros por hora.
" segundo FRANK et alii, (1982) o periodo de indugo do bleo de soja refinado é cerca
de 3,5 horas a 120°C.

O periodo de indugéo da estabilidade oxidativa obtido pelo método de Rancimat

' foi comparado com O desenvolvimento de peroxido durante a estocagem a 20°C em

seis diferentes 6leos vegetais, com & sem adicéo de ions metalicos e antioxidantes. O
método de Rancimat correlacionou bem (R=0.966) com estabilidade dos 6leos medida
através do indice de peroxido, exceto para os 0leos nos quais foram adicionados
antioxidantes (GORDON & MURSI, 1994).

O Método Rancimat tem sido substituido pelo Método OS! com as vantagens de
realizar maior numero de amostras, usar dois blocos de temperaturas diferentes ©
utilizar temperaturas inferiores a 100°C.

2.3.5.2.1. METODO OSi

O teste de estabilidade oxidativa através do método AOM automatico, conhecido
como indice de estabilidade do 6leo (OSl), diferencia-se do método tradicional, pois ©
ponto final relaciona-se com a producéo de acidos volateis borbuihada em uma
solucgéo aquosa na saida dos gases, que altera a condutividade da agua. Os acidos
volateis produzidos por véarios Oleos sao compostos principaimente de acido férmico e
4cido acético. Além desses, sao detectados &cidos propidnicos, butiricos e caproicos.
Segundo DEMAN et alii (1987), existe um relacdo estreita dos resultados obtidos pelo
AOM automatico € © método tradicional, sugerindo que © método automatico pode ser
usado como uma alternativa valida na medida da estabilidade oxidativa de dleos €
gorduras.
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Um outro métode para avaliar g deterioracso oxidativa em dleos Comestiveis é
Ressonancia Magnética Nuciear (NMR). 0©s produtos resultantes do primeiro e
Segundo estagio do processo de oxidagdo podem S€r monitorados através desse
méetodo (WANASUNDARA et alii, 1995).
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2.4. EMBALAGEM

O tipo de embalagem utilizada tem um efeito ativo na vida Gtil de dleos vegetais.
Um dleo é cuidadosamente processado para maxinizar a sua palatibilidade, e seria
danoso se a escolha da embalagem € imprépria para a protecdo do produto. O objetivo
€ manter o nivel 6timo de qualidade do alimento por um longo periodo de tempo (LEO,
1983). A vida-de-prateleira desejada para dleoc vegetais, sequndo RICHARDSON
(1976), é de 12 meses .

Obviamente, a extensdo da vida de util na embalagem, o seu custo, o nivel e o
tipo de antioxidantes adicionados, e a atmosfera dentro da embalagem afetaréo na
decis&o sobre o material de embalagem a ser utilizado, a fim de se obter uma boa
relagéo de custo/ beneficio (LEO,1983). FARIA (1991) e (1994) comenta sobre as
fungbes da embalagem e a importancia de se avaliar o sistema de embalagem, o qual
apresenta uma somatoria de efeitos combinados sobre a protecdo e o aumento da
estabilidade dos 6leos vegetais.

A embalagem para dleos vegetais deve, portanto, apresentar baixa
permeabilidade ao oxigénio, boa hermeticidade e oferecer protecéo contra a incidéncia
de luz, principalmente a luz ultravioleta. Além disso deve apresentar desempenho
mecanico compativel ao sistema de distribuigéo requerido e ser também compativel ao
produto, ou seja, ndo absorver éleo e n&o contaminar organolepticamente o alimento
(CABRAL & FERNANDEZ, 1980; GARCIA et alii, 1986; ALBUQUERQUE & ANJOS,
1991). Embora a agdo da temperatura tenha um efeito deteriorativo sobre Gleos e
gorduras, segundo LEQ (1983), as embalagens comerciais ndo diferem significamente
em relagéio ao calor e, esta parece ser a caracteristica menos preocupante.

2.4.1. EFEITO DA LUZ

Quando os dleos sdo envasados em embalagens transparentes, esses ficam
expostos a luz, e a fotoxidagdo torna-se a principal reacdo, causando
consequentemente, uma curta vida-de-prateleira. Assim, apenas o uso de
absorvedores de ultravioleta (UV) ndo resolvera o problema. A alternativa nesses
casos, sera um melhor branqueamento do 6leo efou a reducdo da transparéncia da
embalagem (FARIA, 1991).

45



A taxa de fotoxidacdo depende portanto, das caracteristicas de fransmissao,
absorcdo e refietancia da embalagem e do produto. Além disso, o efeito de radiacéo, a
intensidade da luz, a area da embalagem e o tempo de exposicdo séo fatores
importantes a serem considerados (FARIA & ESPINOZA-ATENCIA, 1994).

Segundo SATTAR & DEMAN (1975), existem trés tipos basicos de materiais de
embalagem relacionados com a transmissao de luz:

« Transparente: vidros e plasticos;
« Opaco: latas metalicas, folha de aluminio e laminados;
« Transltcido: papel, cartdo e plasticos.

Os materiais plasticos poderéo conter absorvedores de UV, agindo como filtros,
absorvendo comprimentos de onda abaixo de 400nm. Os absorvedores mais
importantes s&o as benzofenonas e benzotriazoles. Estes compostos absorvem
energia UV e logo dissipam em forma de calor, deixando passar a radiagao vigivel
(SIGNORE, 1968). A transmissdo da luz UV é bastante intensa nos filmes de
polistileno (PE), polipropileno (PP) e cloreto de polivinila (PVC), na ordem de 80%,
entretanto, os filmes de polietileno tereftalato (PET) absorvem os raios UV abaixo de
300nm. A laminac&o de varios filmes com papel, aluminio ou cartéo evita a transmissao
de luz, ou causa grande grau de opacidade (FARIA & ESPINOZA-ATENCIA, 1994).

2.4.2. EFEITO DO OXIGENIO

Evidentemente, a exclusdo absoluta de oxigénio, eliminaria o problema de
oxidagdo de 6leos vegetais pela raiz. Sua presenca no estado singlete ou triplete e,
sem duvida, a condicdo necessaria e suficiente para que o fendmeno de oxidagao
aconteca. A elimimagdo completa do oxigénio de um 6leo ou gordura ou em lipidios
que fazem parte de uma formulagéo alimentar ou industrial, & no entanto, um objetive
tecnologicamente dificil de se atingir (CAPELLA et alii, 1981).

Considera-se que a quantidade de oxigénio necesséaria para alterar as
caracteristicas de um oleo vegetal é relativamente baixa ( < 100 ppm) (FARIA, 1994).
Se a embalagem for impermeavel, o residual de oxigénio (headspace + solubilizado)
sera o limitador da reacédo. Neste caso, a velocidade da reag&o n&o € tao importante,
pois a reacdo terminara apos ser consumido todo o oxigénio disponivel (FARIA,1991;
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LEO, 1983). Portanto, as embalagens sem o espaco vazio ( headspace ) apresentario
maior prote¢do, em relagédo as demais (FARIA, 1993).

A exclusdo do oxigénio podera ser obtida através da inertizagdo do 6lec com
nitrogénic ou com outro gés inerte. A op¢ao do uso do vacuo ndo é viavel em garrafas
plasticas € nem em latas, devido a fragilidade destas embalagens que s&o afetadas
pelo probiema da colapsagem (FARIA,1994).

MOUNTS (1980) encontrou uma melhor pontuagao na escala sensorial para 6leo
de soja envasado sob atmosfera de nitrogénio, durante o armazenamento em duas
temperaturas diferentes. Se o envase é feito na presenga de ar, a perda sensorial é
bem mais rapida nas duas temperaturas estudadas (37,8°C e 25.6°C). Estes dados
demonstram que a conservagdo de dleos vegetais mais eficiente é obtida
acondicionando este produto em frascos escuros € com nitrogénio no espaco livre.

DANTAS et alii (1995) confirma que o uso de disperséo de nitrogénio gasoso no
Oleo antes do eniatamento tem sido uma pratica usual, o que resulta na eliminacéo
quase que total do oxigénio, conferinde portanto maior protegao contra a oxidacéo.

Segundo KAREL (1974), a embalagem pode controlar duas variaveis com relacado
ao oxigénio, e essas apresentam diferentes efeitos nas taxas de oxidacido dos
alimentos:

1) Quantidade total de oxigénio disponivel:

Se uma embalagem & hermeticamente fechada @ composta por um material
Impermeavel ac gés, considera-se que a quantidade total de oxigénio disponivel para
reagir com o produto é finita. Neste caso, a reacao de oxidagéo tem extensdo limitada e
a taxa de reagdo € irrelevante em consideragéo a vida-de-prateleira do produto. No
entanto, situagdes como essa, nio sao verdadeiras, ou porque a quantidade de
oxigénio dentro da embalagem é realmente significante com relagdo a deterioracdo do
produto, ou porque a embalagem permite alguma permeabilidade a esse gas.

2) Concentracéo de oxigénio no alimento:

Neste caso, € estabelecida uma relagao entre a taxa de oxidac&o do alimento e a
pressao de oxigénio na sua superficie, desconsiderando o efeito de difus@o no produto.
Isto acontece quando uma determinada quantia de oxigénio pode estar dissolvida no
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produto, ou pode estar presenie no espaco vazio da embalagem, ou pode ser
proveniente da permeabilidade do material de embalagem.

A relacdo entre a taxa de oxidagéo e a pressao de oxigénio varia com o tipo de
reacao, tipo de produto e temperatura. Esta relagdo nao é linear e, acima de algum
nivel de pressao de oxigénio néo tem efeito na taxa de oxidacdo. Este comporiamento
é tipico na oxidagéo de Oleos e gorduras quando a relagdo entre a area de exposi¢ao
e volume da embalagem € grande , além de pequena resisténcia & difusdo interna do
oxigénio. Quando essa relagao diminui (no caso de embalagens de 900 a 1000 mL), a
oxidacdo pode aproximar-se de uma dependéncia linear da pressdo de oxigénio
(KAREL, 1974 e 1975).

A protecdo dos alimentos com relacao aos gases € vapor d'adgua dependera da
integridade das embalagens, incluindo as selagens e aberiuras, além da
permeabilidade de seus materiais. Gases e vapores podem permear através de seus
materiais, por poros macroscopicos e microscopicos, ou furos, ou podem-se difundir
pelo mecanismo molecular, conhecido como difusdo ativa (KAREL, 1974 1975).

E importante considerar que apenas a permeabilidade do material de embalagem
néo & suficiente para se estabelecer seu grau de protecéo. As dobras e vincos feitos no
material laminado para dar-lhe o seu formato final podem reduzir até 50 vezes a sua
barreira ao oxigénio (BONIS,1989). Por esse motivo, torna-se relevante determinar a
permeabilidade da embalagem j& no seu formato final pois, caso contrario, Nao se
obteré boa correlagio entre as estimativas de vida-de-prateleira com base apenas na
permeabilidade do material de embalagem (FARIA,1923).

Um dos métodos utilizados para determinar a taxa de permeabilidade ao oxigénio
(TPO2; dos filmes simples € laminados é o método de aumento de concentracac, onde
usa-se gas seco nas condigoes ambientais de temperatura e presséo. Neste ensaio,
ambos os lados (interno e externo) encontram-se sob a mesma pressdo total mas a
diferenca de pressao parcial € mantida pelo fluxo continuo do gas a ser testado de um
lado, € pela manutencido de um gas inerte, no outro lado, no qual o gas teste e
difundido (KAREL, 19753). A medida que o oxigénio permeia pela embalagem,
aliguotas do gas do interior desta séo amostradas através de um septo e analisadas
por cromatografia gasosa (OLIVEIRA et alii, 1996).
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Um outro método usado (OXTRAN) constitui-se em um equipamento com sensor
coulométrico. A embalagem é fixada no equipamento, e no seu interior aplica-se um
fluxo continuo de nitrogénio (gas de arraste), enquanto externamente a embalagem
esta exposta ao oxigénio. A medida Que o oxigénio permeia pela embalagem, este é
carregado pelo gas de arraste para o detector coulométrico, onde produz uma corrente
elétrica, cuja intensidade & proporcional & quantidade de oxigénio que chega ao
detector por unidade de tempo (OLIVEIRA et alii, 1996). Na Tabela 6, encontram-se
exemplos de permeabilidade ao Oxigénio para garrafas e potes plasticos expostas ao
ara 25°C e 50% UR.

TABELA 6 . Taxa de permeabilidade de garrafas e potes plasticos ao oxigénio.
Volume (ml) Peso (9) Taxa

(cm3/dia)
Pote de PVC 1008 50 0.085
Pote PVC Orientado 1008 46 0.080
Pote de PET 1008 55 0.055
Frasco de PET 336 40 0.022
Frasco de PET revestido com PVDC 336 40 0.012
Garrafa de PET 672 27 0.088
Garrafa de PET/MXD6 672 27 0.008
Garrafa tubular de PE/EVOH/PE 448 20 0.009
Garrafa tipo squeeze de PE/EVOH/PP 420 34 0.004

Fonte: SALAME, 1989.

GARCIA et alii (1986), estudando a influéncia da taxa de permeabilidade de
oxigénio (TPO2) em filmes de PET (poliéster) e PPBO (polipropileno biorentado)

metalizado e nao metalizado, determinaram que a metalizagdo chegou a reduzir a
TPO2 em cerca de seis vezes para o PET e de doze a quarenta vezes para o PPBO.
De maneira geral, os materiais laminados com aluminio ou metalizados, apresentam
desempenho, em termos de barreira, superior a dos filmes simples e dos laminados
sem aluminio , desde que o aluminio n&o apresente elevado nimero de microfuros.

Os metais e vidros na espessura que sao utilizados como embalagem, tém

permeabilidades insignificantes, mas nos materiais polimeros, a taxa de
permeabilidade de oxigénio deve ser considerada (KAREL,1975).
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O polietileno é uma boa barreira ao vapor d'agua, mas uma pobre barreira ao
oxigénio, devendo ser usado em combinagdo com outros materiais, quando a exclusado
do oxigénio é necessaria para prolongar a vida util do produto. O polietileno e
comumente usado em laminados combinados com folha de aluminio € papel,
permitindo uma baixa taxa de transmissdo de vapor d'agua e oxigénio (JOHANSSON
& LEUFVEN, 1994).

Estes mesmos autores estudaram O efeito combinado da absor¢éo de Oleo e
diferente umidades relativas na transmissdo de oxigénio através dos materiais de
embalagem a fim de se verificar o efeito de sinergismo ou antagonismo na alteragao
do desempenho da barreira. A taxa de transmiss&o de oxigénio atraves do polietileno
de alta densidade (HDPE) foi muito afetada pelo tempo de estocagem em contato com
o 6leo vegetal. O aumento na taxa de transmissao de oxigénio depois de 40 dias em
contato com o 6leo vegetal foi de 36 a 44% dependendo da umidade relativa, quando
comparado com a taxa de transmissdo de oxigénio no mesmo polimero sem contato
com o 6leo.

2.4.3. EFEITO DA UMIDADE RELATIVA

Tanto a rancidez oxidativa quanto a hidrolitica depender&o da atividade de agua
do alimento. Baixa atividade de agua predispde & oxidagao e alta atividade de agua
favorece o crescimento microbiano € as reagdes hidroliticas. Maior umidade relativa do
ar, conseguentemente, induzira a uma maior atividade de agua nos lipidios, se a
embalagem for permeavel aos vapores d'agua (FARIA, 1991).

Além de estar presente no oleo antes do acondicionamento, a umidade podera vir
da difusdo de vapor d'agua através das paredes da embalagem. As embalagens
destinadas ao acondicionamento de 6leos e gorduras devem ser secas € relativamente
impermeaveis ao vapor d'agua (FARIA, 1990).

Segundo KAREL (1979), a taxa de permeabilidade do vapor d'agua de

laminagdes plasticas com aluminio e latas metélicas s&o insignificantes em relacdo aos
outros materiais de embalagem disponiveis para alimentos.
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2.4.4. CARACTERISTICAS FiSICO-MECANICAS

Uma das fungbes da embalagem é proteger o produto de varios disturbios oy
deformacées mecanicas, tais como, queda, choques, tensao, abrasio, quebra,
Compresséao, dobramento, rasgamento, etc. Em geral, as embalagens diferem bastante
nas suas caracteristicas de empilhamento/ colapsagem nao somente devido ao
material de embalagem em questdo mas também o formato da mesma pode influenciar
nos efeitos da presséo-depressio (KAREL, 1 975).

Ha anos no Brasil, a embalagem padronizada para o acondicionamento de Oleos
vegetais era a lata de folha-de-flandres (eletrossoldadas oy com resina termoplastica)
na capacidade de 900 mL (SOLER et alij, 1986). Essa embalagem pode ser substituida
por latas cromadas oy latas ndo revestidas énvernizadas, reduzindo os custos sem
alterar na qualidade do produto (DINAMISMO.. 1994).
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A aplicagéo do nitrogénio um pouco antes do envase, permite a saturagdo do
produto com O gas inerte e substituicdo do ar no espaco vazio (headspace),
prolongando a vida-de-prateleira de 6leos vegetais (GOMES, 1995).

Oleos de soja (parciaimente hidrogenados-fracionados) e algodéo
comercialmente preparados e embalados foram avaliados periodicamente durante 12
meses de estocagem por EVANS et alii (1973). Os 6leos foram acondicionados em
garrafas e latas a 37°C e amostras-controle foram armazenadas durante todo © estudo
a -17°C. Alguns lotes, nas duas embalagens em estudo, foram inertizados com
nitrogénio para melhorar a estabilidade de estocagem. Depois de 26 semanas de
estocagem a 37°C, as caracteristicas sensoriais dos bleos parciaimente hidrogenados-
fracionados embalados sob nitrogénio, apresentaram perdas insignificantes. O dleo de
soja nao protegido por nitrogénio apresentou deterioracdo sensorial (valores de escala
abaixo de 5) e indice de peréxido (acima de 3 meg/kg) apoés 10 semanas de estocagem
a 37°C, enquanto que foram necessarias 52 semanas para o 6leo de soja sob
nitrogénio atingir 0 mesmo nivel. A estocagem em latas de metal é considerada a mais
adequada para manter a estabilidade da qualidade, se 0s 6leos sao inertizados com
nitrogénio.

2.4.5.1. CARACTERISTICAS GERAIS DAS EMBALAGENS METALICAS

A folha-de-flandres (FL) pode ser definida como sendo uma chapa de acgo fing,
com baixo teor de carbono, revestida em ambos 0s lados de estanho comercialmente
puro, aplicado pelo processo eletrolitico ou por imerséo. Os principais componentes da
FL estao representados na Figura 6 (SOLER et alii, 1991; MADI, 1976).
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Filme de 6leo (1)
Filme de é6xido (2)

Estanho livre (3)

Liga Fe-Sn (4)

Aco-base (5)

FIGURA 6. Corte transversal esquematico de uma FL eletrolitica.

de cromo.

As folhas nao revestidas (FNR) sio constituidas de uma chapa sem revestimento,
a qual ¢ feita um oleamento Superficial, compative| a vernizes ou tintas, os quais serao
aplicados ao materia| posteriormente. A aplicacdo de vernizes internos nos recipientes
para alimentos, permite equilibrar com Séguranca as caracteristicas de rigidez e de
resisténcia a corrosdo do material (SOLER et alii, 1991).

2.4.6. EMBALAGENS PARA OLEOS VEGETAIS: SISTEMA TETRA BRIK

distribuicdo. O material de embalagem ¢é distribuido em rolos protegidos para
assegurar alto padrées de higiene. A maquina de envase permite que a partir de um
rolo de material de embalagem, forma-se um tubo cilindrico, e as embalagens s3o
enchidas e seladas abaixo do nivel de produto, impedindo a formacso de espaco livre
de ar . Esta forma de enchimento evita a inertizacdo da embalagem pois todo o seu
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conteudo é ocupado pelo produto.Os cartoes Tetra Brik estdo disponiveis em varios
volumes, sendo os mais utilizados para 6leos vegetais de 500 e 1000 mL (NIGRO &
TELLES, 1994).

A fabricagdo de uma embalagem Tetra Brik, conforme exposto na Figura 7 na
pagina seguinte, envolve basicamente cinco operagdes distintas:

1) A fita longitudinal & aplicada em uma das extremidades do material de
embalagem,

2) 0 material de embalagem toma o formato de um tubo e é selado
longitudinalmente;

3) O enchimento é efetuado;

4) As selagens do topo € do fundo séo realizadas;

9) E feito o acabamento final, através da selagem das abas.

A fita longitudinal € formada por trés diferentes polimeros como poliéster e
polietileno. Sua funcéo é impedir que o material de embalagem absorva o alimento e
fortalecer a selagem, evitando vazamentos. A Figura 8 mostra o detalhe da selagem
longitudinal realizada pela sobreposigéo das extremidades interna e externa soldadas
através da fita plastica (ALVES & ARDITO, 1996).

extremidade externa
// \ extremidade interna
fita plastica —

FIGURA 8. Esquema da selagem longitudinal do sistema Tetra Brik .
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FIGURA 7. Formac&o da embalagem Tetra Brik.
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O material de embalagem é especialmente designado para o produto alimenticio
em questédo. Através da laminacéo de polietileno, cartio e aluminio, é possivel excluir a
luz, a umidade e diminuir a permeabilidade de oxigénio, evitando os fatores do meio
externo adversos ao alimento. A Figura 9 apresenta as diferentes camadas de
materiais utilizadas na composicéo da embalagem Tetra Brik para Oleos vegetais:

Meio Externo Polietileno de Baixa

densidade (PEBD)

———— Papel Duplex
(impermebilizante a éleo)

“” Alumlnlc > PEBD

G Polimero resistente a sleo

TR tey SRS
Lt L eIy s s
sdes R e Lt e s

373
5333
"

d

1L
b
}L

Meio Interno

FIGURA 9. Composicédo basica do material de embalagem Tetra Brik para dleos
vegetais.

Em embalagens cartonadas a manutencéo da qualidade do fechamento depende
da integridade e da resisténcia mecanica da termossoldagem. Os principais testes
realizados s3o: inspegéo visual para avaliagéo da selagens transversais e longitudinal;
ensaio eletrolitico e de solug&o colorida para determinaco da presenca de microfuros
(ALVES & ARDITO, 1996).

CAPELLA & FRANCIA (1990) estudaram a estabilidade de 6leo de soja em
embalagem Tetra Brik e latas estocadas a temperatura ambiente durante o periodo de
12 meses. Parte das amostras foram submetidas ao transporte em caminhées a
temperatura ambiente. Amostras de referéncia foram mantidas em vidro ambar. Os
seguintes parametros foram analisados: indice de perdxido, dienos conjugados, e
indice de anisidina.

Neste estudo, o indice de peroxido nos primeiros meses de avaliacdo foram
praticamente inalterados. Porém, depois de 4 meses de estocagem, nota-se que as
amostras acondicionadas em Tetra Brik, apresentaram indices  significativamente
menores que as amostras acondicionadas em latas, embora superiores ao controle.
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Esta tendéncia foi confirmada nos meses seguintes de estocagem. Com relagéo ao
valor de dienos conjugados, n&o houve diferenca significativa entre as diversas
condigdes de acondicionamento e estocagem. O resultado do indice de anisidina apos
5 meses de estocagem confirma que O processo de oxidacdo em qualquer embalagem
ou tratamento, durante 12 meses de estocagem, encontra-se em seu primeiro estagio
de evolugao, pois neste periodo somente houve um acréscimo de hidroperéxidos que
correspondem a etapa de iniciagdo do processo oxidativo. Segundo CAPELLA &
FRANCIA (1990), este trabalho determinou que a embalagem Tetra Brik permite
positivamente 0 acondicionamento de 0leo de soja, quando comparadas com latas.

indice de peroxido, indice de acidez, cor € analise sensorial de oleo de soja
acondicionado em garrafas de polietileno (PE) e Tetra Brik (TB), estocado em
temperaturas de 20, 40 e 60°C por 33 dias foram monitorados por KOH et alii, 1988. O
indice de perdxido aumentou rapidamente a mais alta temperatura de estocagem. A
curva de degradagao do produto em relagdo ao indice de peroxidos foi determinada.
Os resultados sensoriais foram razoavelmente estaveisem PEe TB a temperaturas de
20 a 40°C. O mesmo aconteceu para o oleo em TB a 60°C, mas um valor critico foi
alcancado depois de 30 dias no 6leo acondicionado em PE a 60°C. A vida util desse
produto foi estimada em 14.1 e 7.8 meses para embalagens de polietileno estocadas
respectivamente em 15 e 25°C; correspondendo a 32.6 e 22.5 meses para embalagens
Tetra Brik estocadas respectivamente em 15 e 25°C.

SOLER et alii (1986) estudaram O comportamento de varias embalagens no
acondicionamento de 6leo de soja. As embalagens estudadas foram: dois tipos de
garrafas de PVC, uma garrafa de vidro, dois tipos de latas compostas, dois tipos de
embalagens cartonadas, dois tipos de sacos plasticos e uma |ata de folha-de-flandres
nao revestida, empregada como amostra de referéncia. Esse estudo foi desenvolvido
na auséncia de luz para todas as embalagens € as amostras foram mantidas a 23 e
35°C durante 360 dias. O indice de perdxido e avaliacdo sensorial foram 0s métodos
utilizados para detectar a deterioragao oxidativa dos produtos.

O teste sensorial consistiu em avaliar o 6leo de uma embalagem alternativa em
relagcdo a amostra de referéncia, empregando-se uma equipe de 12 provadores
treinados. As amostras eram colocadas em béqueres de 50 mL, cobertos com folha de
aluminio e aquecidos em banho-maria até atingirem a temperatura de 50 a 60°C.
Através da avaliag@o sensorial foi possivel concluir que as latas compostas atingiram
270 dias, a embalagem cartonada (1l) alcangou 180 dias, comparadas com 135 dias
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para embalagem de PVC e cartonada (1) e 60 a 90 dias para sacos plasticos a 35°C,
é&ﬁquaﬂtc que para a lata e o vidro em 360 dias ndo houve alteragio. Nas embalagens
antidas a 23 °C, foi possivel atingir 360 dias no dleo acondicionado em todas as
mbalagens, com exce¢do dos sacos plasticos que tiveram vida-de-prateleira entre 60-
90 dias, e na embalagem cartonada (1) que alcangou 135 dias.

O fator limitante na qualidade dos Oleos de soja neste estudo foi a avaliagéo
nsorial, pois o produto foi rejeitado antes de atingir o valor de perdxido limite de 10
megf kg, conforme determinado pela legislaco brasileira (SOLER et alii, 1988).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. MATERIAL
3.1.1. MATERIA-PRIMA

As amostras de Oleo de soja refinado desodorizado foram fornecidas pela
SANTISTA ALIMENTOS, acondicionadas em latas de folha ndo revestida de 900 mL
inertizadas (72 unidades) e ndo inertizadas (36 unidades). Parte das amostras
acondicionadas em latas sob atmosfera de nitrogénio foi estocada a -20°C para serem
utilizadas posteriormente como amostra-padréo na avaliagdo sensorial.

A inertizag&o do oleo é feita apds o refino, no entanto, este procedimento ndo é
monitorado. Injeta-se o nitrogénio na linha e mantém-se a presséo positiva do tanque
puimé&o que alimenta a maquina de envase com o gas inerte.

3.1.2. EMBALAGEM E ACONDICIONAMENTO

O material de embalagem utilizado para o envase de embalagens Tetra Brik foi
fornecido pela Tetra Pak Ltda, sob a forma de bobina. A estrutura do material de
embalagem foi produzida especificamente para acondicionar odleo vegetal, cuja
especificagfo é apresentada na Figura 9 do item 2.4.6.

A partir das latas de 6leo de soja acondicionado sob atmosfera inerte, foram
obtidos 30 unidades do produto em embalagens Tetra Brik, utilizando uma maguina de
envase TBA /3, nas dependéncias da fabrica Tetra Pak Ltda em Monte Mor (SP).

O sistema de envase esta representado na Figura 7 do item 2.4.6, onde a partir
da bobina do material de embalagem, forma-se um tubo cilindrico através da aplicacéo
de uma fita longitudinal. Em seguida, as embalagens s@o envasadas e seladas
transversalmente abaixo do nivel de produto. Esta forma de enchimento evita a
inertizacdo da embalagem pois todo o seu conteddo é ocupado pelo produto. Sua
forma definitiva € atingida apds a selagem das abas. Como o 6leo de soja € um
produto estavel microbiologicamente, néo houve necessidade de utilizar o sistema de
esterilizac&o do material de embalagem existente no equipamento de envase.
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3.1.3. REAGENTES

Os reagentes quimicos usados foram de qualidade analitica procedentes da
Merck-Schuchardt e Quimibrés IndUstrias Quimicas S.A. .

3.1.4. APARELHOS E EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo de determinadas andlises fisico-quimicas, os seguintes
equipamentos foram utilizados:

« Espectrofotdometro, Beckman Mod. 70-DU, UV / Vis, Fullerton C.A.;
. Refratdmetro, ABBE 3L, com banho termostatizado, MGW Lauda;

. Cromatografo gasoso, Perkin Elmer Mod. Sigma 3B, equipado com detector de
ionizacéo de chama;

. Colorimetro Lovibond Tintometer, modelo E;

« MOCON modular system 2.20® com umidade relativa (50%) e temperatura
controlada (23°C) na célula de teste para determinagéo da taxa de
permeabilidade ao oxigénio da embalagem Tetra Brik;

« OXTRAN, da Modern Controls Inc., modelo HS751.

3.2. METODOS

3.2.1. CARACTERIZAGAO DO OLEO DE SOJA

a) indice de peréxidos: AOCS Official Meth. Cd 8-53, 1986;

b) indice de acidez: AQOCS Official Meth. Ca 5a-40, 1986;

c) indice de iodo (Wijs): AQCS Official Meth. Cd 1-25, 19886;

d) indice de refragéo: AOCS Official Meth. Cc 7-25, 1986,
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e) indice de saponificagéo: AOCS Official Meth. Cd 3-25, 1986:
f ) Matéria insaponificavel: AOCS Official Meth. Ca 6a-40, 1986:
g) Determinagéao de cor (Método Lovibond): AOCS Official Meth. Cc 13b-45, 1986:

h) indice de Anisidina; DGF (1986), utilizando todos os reagentes purificados (p -
anisidina, 4cido acético glacial e isoctano) conforme sugerido por MIGUEL,
1989.

i) Determinagdo da composi¢do de acidos graxos, através de cromatografia

gasosa segundo AOCS Official Meth. Ce 1-62 (1986):

+ Coluna Silar 10 C (10% ciano propil siloxano em chromosorb W) com 4
metros X 1/8"™

» Condigdes cromatograficas:
- Temperatura de coluna: 175°C;
- Temperatura do detector: 225°C;
- Temperatura do injetor: 225°C.
- Fluxo de nitrogénio: 25 mlL/min.

* A preparagao das amostras foram feitas de acordo com o método proposto
por HARTMAN & LAGO (1973);

*+ A porcentagem de cada acido graxo foi determinada por normalizagéo das
areas, através do integrador.

3.2.2. CARACTERIZAGAO DAS EMBALAGENS
Os testes realizados para caracterizar as embalagens estio descritos a seguir:

- Lata de folha néo revestida: dimensdes, quantificacdo de verniz e litografia,
porcentagem de sobreposicéo de acordo com FARIA et alii (1990);

+ Embailagem Tetra Brik; dimensdes e testes de hermeticidade de acordo com
TETRA PAK, 1994,

Em ambas embalagens, foram realizados testes de permeabilidade ao oxigénio.
A taxa de permeabilidade ao oxigénio da embalagem Tetra Brik (1000 mL) foi
determinada pela Tetra Brik Packaging Systems, Centro de Pesquisa da Tetra Pak
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localizado em Modena, Italia. Para a lata de folha nao revestida (900 mL), este teste foi
realizado no laboratério do Centro de Tecnologia de Embalagem do Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL) em Campinas (SP). O método através de sensor
coulométrico, conforme descrito por OLIVEIRA et alii (1996), foi utilizado nos dois
ensaios. Os testes foram conduzidos a 23°C, tendo o oxigénio do ar, a 50%UR, como
gés permeante, independente da embalagem. A érea efetiva de permeacéo foi
equivalente a area da embalagem.

3.2.3. AVALIACAO DA ESTABILIDADE DO OLEO DE SOJA

As amostras de 6leo de soja acondicionadas em embalagem Tetra Brik, em lata
sob atmosfera de nitrogénio e em lata sem inertizacao foram mantidas dentro de
caixas de papelso ondulado em condigbes ambiente, ou seja n&o controladas, nas
dependéncias do Laboratério de Embalagens da Faculdade de Engenharia de
Alimentos (FEA) da UNICAMP. Os valores médios de temperatura e umidade relativa
mensal expostos na Tabela 7, foram fornecidos pelo Centro de Pesquisa em
Agricultura (CEPAGRI,1997).
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TABELA 7. Valores médios de temperatura e umidade relativa mensal obtidos
no Posto Meteoroldgico da Faculdade de Engenharia Agricola / UNICAMP.

Periodo de estocagem Temperatura média Umidade Relativa
mensal (°C) meédia mensal (%)
Setembro/1995 21.8 53.5
QOutubro 22.0 5905
Novembro 235 57 .1
Dezembro 244 62.4
Janeiro/1996 253 64.3
Fevereiro 254 63.6
Marco 245 62.9
Abril 231 58.5
Maio 19.8 61.1
Junho 18.6 58.5
Julho 17.4 554
Agosto 19.8 52.2
Setembro 20.3 61.5
Outubro 226 62.9
Novembro 233 67.3
Dezembro 24.8 66.7
Janeiro/1987 247 702
Fevereiro 254 61.2
Marco 246 54.5
Media 227 60.7

Fonte: CEPAGRI (1997).

As amostras foram abertas mensalmenie para o acompanhamento da estabilidade
do produto, durante o pericdo de 12 meses, sendo que uma determinacio adicional foi
realizada apds 18 meses de estocagem.

3.2.3.1. ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas utilizadas no acompanhamento da estabilidade do
oleo de soja acondicionado nas latas e na embalagem Tetra Brik exposto & condicdo
ambiente local estao descritas a seguir. Todas determinacdes foram realizadas em
duplicata.
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a) indice de peréxidos (AOCS Official Meth. Cd 8-53, 1886).

b) indice de Anisidina: DGF (1986), utilizando todos os reagentes purificados (p -
anisidina, acido acético glacial e isoctano) conforme sugerido por MIGUEL,
1989.

c) Valor TOTOX: calculado a partir da expressdo: TOTOX = 2 X (indice de
peréxido) + (indice de Anisidina) mencionada por WANASUNDARA et alii
(1995).

d) Porcentagem de dienos conjugados: DGF, 1986.

3.2.3.2. ANALISE SENSORIAL

A analise sensorial foi realizada no Laboratério de Analise Sensorial da
FEA/UNICAMP, dotado de cabines individuais, cuspideiras e luz vermelha para gvitar
interferéncia da cor nas analises sensoriais do produto, conforme recomendado por

JACKSON 1981 e 1985, consistindo do seguinte:

Preparo e apresentacéo das amostras

As amostras de dleo de soja foram colocadas em béqueres de vidro codificados
com numeros de trés digitos, em gquantidades de 15-20 mL e cobertos com vidro de
relégio. Antes de serem apresentadas aos provadores, as amostras foram aguecidas
em blocos elétricos com bocas de aluminio a 45-50°C e mantidas nessa faixa de
temperatura durante toda a prova sensorial (MOSER et alii, 1947 e EVANS, 1955).

Selecéo de provadores

Cerca de 25 provadores foram escolhidos entre técnicos e pos-graduandos da
FEA-UNICAMP, para participarem da etapa de selecéo . A disponibilidade de tempo foi
um fator importante considerado nos testes devido o prolongamento dos mesmos por
12 meses.

A acuidade do provador, na percepgo de odores, foi determinada através do
teste de diferenga do controle ou comparagdo muitipla, onde o provador recebeu uma
amostra de oleo de soja padréo (IP = 0.8 meg/kg), especificada pela letra P, e trés
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amostras codificadas ( com diferentes graus de oxidacZo determinados pelo indice de
~ perdxido que variou entre 0.8 a 3.0 meg/kg). O individuo foi solicitado para analisar o
odor das amostras, comparando-as com o padrdo e avaliando o grau de diferenca
entre a amostra codificada e o padrao, usando uma escala para este propésito. O
modelo da ficha utilizada na selegdo encontra-se no Anexo 1.

Entre as amostras codificadas, foi introduzida uma amostra igual ao padréo.
Foram realizadas duas repeticOes e os provadores foram seiecionados através da
Analise de Variancia (ANOVA) com um nivel de significancia (p) estabelecido menor ou
igual a 5% ou p = 0.05.

Os provadores selecionados (15 ao todo) apresentaram, simultaneamente,
variag@o devido as amostras menor ou igual a 0.30 e variacéo devido & repeticdo maior
que 0.05.

Testes sensoriais durante o periodo de estocagem

*» Equipe de provadores:

Foi constituida por 14 provadores, selecionados para detectar alteragdes de odor,
dentro da faixa etaria de 25 a 40 anos.

+» Delineamento experimental:

As amostras foram apresentadas aos provadores apés 6, 8, 10, 12 e 18 meses de
estocagem que correspondem respectivamente a 50, 65, 80, 100 e 150% do periodo de
vida util estabelecido, conforme sugerido pela AMERICAN...(1993). Este delineamento
foi baseado nos estudos realizados por EVANS et alii (1873), RICHARDSON (1976) e
KOH et alii (1988) que determinaram pelo menos 12 meses de vida Util para o 6leo de
soja acondicionado na auséncia de luz e oxigénio a temperatura ambiente.

» Método utilizado;

Teste de comparagéo mudltipla ou diferenca do controle foi utilizado, basendo-se
em estudos de estabilidade oxidativa, realizados anteriormente por SOLER et alii
(1988) em olec de soja, CABRAL (1979) e CHAN et alii (1978) em batatas frita tipo
chips.

65



O objetivo do teste foi detectar diferenga no odor do produto, quando comparado
com uma amostra de referéncia estocada a -20°C (EVANS, 1955), sendo no caso, O
6leo de soja acondicionado em lata de folha nao revestida sob atmosfera de nitrogenio.
Para tanto, foi utilizada uma escala estruturada de 8 pontos, em que 0, 2, 4, 6e8
significam respectivamente, guando comparadas com 0 padrio, exatamente igual,
ligeiramente diferente, moderadamente diferente, muito diferente, e
extremamente diferente. A ficha de avaliagao apresentada encontra-se nNo Anexo 2.

» Avaliacdo dos resultados:

Os resultados obtidos de testes de diferenga do controle foram avaliados atraves
de Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de média de DUNNETT, comparando-se
apenas o padrdo com todas as outras amostras. A média da magnitude da diferenca de
cada amostra em relacéo ao padréo foi determinada pelo teste de Tukey.

3.2.3.3. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se de microcomputador
através do programa Microsoff Excel, versio 4.0. Para cada tipo de embalagem e
tempo de estocagem, foram realizadas as seguintes anélises:

. Andlise de variancia (ANOVA) para o estudo de cada parametro fisico-quimico
(indice de peroxido, valor de anisidina, valor TOTOX e dienos conjugados). A
significancia estatistica da diferenca entre as médias foi determinada pelo Teste de
Tukey;

. Estudo de correlagdo linear de cada parametro fisico-quimico e sensorial em
relag&o ao tempo de estocagem,

. Estudo de correlagio linear de cada parametro fisico-quimico em relagdo ao
parametro sensorial para cada sistema de embalagem avaliado;

. Estudo de correlagdo linear entre os parametros fisico-quimicos para cada
sistema de embalagem avaliado.

A forma empregada para medir a correlacao linear foi o coeficiente de correlagéo
linear {r) que indica o grau de intensidade da correlacdo entre duas variaveis. Se a
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relacdo entre duas variaveis for linear, o r sera proximo de 1. A fim de verificar,
estatisticamente, se existiu correlagho linear entre duas varidveis, comparou-se o
resultado obtido com valores tabelados (PEARSON et alii, 1968), os quais, foram
relacionadoes com 0 numere de dados (n} e o nivel de significancia (p = 0.05).

Nos casos estudados, se existiu uma correlagéo linear significativa a p = 0.05,
calculou-se o coeficiente de determinag@o (R?2) que permite saber o qudo "boa" foi a
correlaciio. Segundo EVANS (1955), quando o coeficiente R? é de 0.85 a 1.00, a
corretacéo € excelente; 0.70 a 0.84, a correlagdo € bog; 0.60 a 0.69, g correlacio é
regular e menor qgue 0.60, a correlacao é ruim.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1. CARACTERIZAGAOQ DO OLEO DE SOJA

A caracterizacéo do dleo de soja refinado e desodorizado, realizada segundo 0s
‘métodos fisico-quimicos anteriormente descritos no item 3.2.1, esta apresentada na

Tabela 8.

TABELA 8. Caracterizagéo do oleo de soja refinado desodorizado.

indice de perdxidos 0.80 meg/kg dleo

Acidez livre 0.023 % expressos em acido oléico
indice de iodo (Wijs) 131

indice de refragéo (25°C) 1.4725

indice de saponificacéo 190 mg KOH / g

indice de anisidina 1.05

Matéria insaponificavel 0.710 %

Cor {cubeta 5 1/4") 15.0A/01V?*

* A = amarelo; V = vermelho

Os resultados obtidos apresentaram-se coerentes aos valores médios citados por
BRASIL (1998) bem como atendem as normas estabelecidas por BRASIL (1993) para
" bleo de soja refinado tipo L

A composicdo em acidos graxos determinada conforme o item 3.2.1-i para dleo de
soja, esta apresentada na Tabela 9. A porcentagem de cada acido graxo componente
da amostra de dleo, correspondeu aos valores médios tabelados no item 211,
recomendados pelo CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION(1989).
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TABELA 9. Composi¢ao em acidos graxos do oleo de soja refinado desodorizado

(%).

Paimitico (C16:0) 11.0
Estearico (C18:0) 3.5
Oiéico (C18:1) 243
Linoléico (C18:2) 55.4
Linolénico (C18:3) 5.4
Araquidico {C20.0) tragos
QOutros 0.4
MONOINSATURADOS 24.3
POLINSATURADOS 60.8
SATURADQCS 14.5

4.2 CARACTERIZAGAO DAS EMBALAGENS

A caracterizaco das embalagens de o6leo de soja avaliadas neste trabalho,
segundo metodologia citada no item 3.2.2, é apresentada na Tabela 70.
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TABELA 10. Caracterizaggo da lata de folha néo revestida e da embalagem

Tetra Brik .

Lata de folha ndo revestida * Embalagem Tetra Brik **
com vedante lateral
termoplastico

Dimensdes Altura; 188 Altura: 166

(mm) Diametro do corpo: 837 Comprimento da base: 94
Espessura do corpo: 0.23 Largura da base: 63
Diametro da tampa: 855 Espessura do laminado:
Espessura da tampa: 0.22 0.43

Hermeticidade % sobreposicéo: 55.8 Selagens transversais e
( acima do valor minimo longitudinal: dentro dos
aceitavel de 45% ) padrbes de qualidade;

Microfuros: ausentes.

Caracteristicas Quantificagdo da litografia: Gramatura do laminado:

especificas 299¢g/m? 3321 g/m?
Quantificagéo do verniz:
521g/m?

Taxa de 0.67 0.088

permeabilidade

ao oxigénio

(cm?

CNTP/emb/dia)

* \falores médios obtidos a partir de quatro amostras.

** \ralores médios obtidos a partir de dez amostras.

Conforme KAREL (1975), os metais na espessura que s2o utilizados como
embalagem, t&ém permeabilidades a0 oxigénio praticamente igual a zero, a nao ser, na
ocorréncia de defeitos ou microfuros. Portanto, a taxa de permeabilidade meédia
encontrada a partir de quatro determinacbes foi um valor bastante alto e nao
consistente com as informagdes da literatura. Este fato pode ser decorrente,
provaveimente, de um problema instrumental ou de falhas operactes na aplicagéo da
metodologia.

A embalagem Tetra Brik de 1000 mi, entretanto, apresentou taxa de
permeabilidade ac oxigénio semethante a potes de PVC de 1008 mL (0.085 cm?
CNTP/dia) e garrafas de PET de 672 mi (0.088 cm3 CNTP/dia) de acordo com 0s
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dados citados por SALAME (1989). Embora a folha de aluminio seja uma boa barreira
a0 oxigénio, a ocorréncia de ruptura durante envase, transporte ou estocagem pode
proporcionar a formagéo de poros macroscopicos ou microscopicos que favorecem a
permeabilidade (BONIS, 1989; KAREL, 1974 e 1975). Outro ponto a ser levantado,
trata-se da selagem longitudinal da embalagem que é feita através de uma fita
constituida por polimeros (polietileno, poliester, polietileno), os quais permitem um
passagem de oxigénio superior aquela permitida pela folha de aluminio (GARCIA et
alii, 1986; KAREL,1975; JOHANSSON & LEUFVEN, 1994).

Um outro fato a ser considerado, refere-se ao aumento da permeabilidade de
oxigénio em polimeros devido ao efeito combinado da absorgdo de dleo vegetal,
principalmente do polietileno, composto da fita longitudinal da embalagem Tetra Brik.
Segundo, JOHANSSON & LEUFVEN (1994), a taxa de transmissdo de oxigénio
através do polietileno de alta densidade (HDPE) foi muito afetada pelo tempo de
estocagem em contato com o dleo vegetal. O aumento na taxa de transmissio de
oxigénio depois de 40 dias em contato com o dleo vegetal foi de 36 a 44%
dependendo da umidade relativa, quando comparado com a taxa de transmissio de
OXigénio no mesmo polimero sem contato com o leo.

A concentracdo de oxigénio dentro da embalagem ira afetar a velocidade de
oxidagao do dleo vegetal, seja através do residual de oxigénio no espaco livre (latas
sem inertizag&o), ou seja pela permeabilidade da embalagem (no caso de embalagens
Tetra Brik) ou devido @ quantidade de oxigénio solubilizado no produto (constante em
todas embalagens) (FARIA, 1991; LEO,1983).

4.3. AVALIAGAO DA ESTABILIDADE DE OLEOQ DE SOJA

4.3.1. RESULTADOS DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Os resultados desse estudo serdo apresentados, considerando a variagdo de
cada parametro separadamente.

4.3.1.1. INDICE DE PEROXIDO

Os resultados obtidos na determinac@o do indice de perdxido do Gleo de soja
acondicionado nos diferentes sistemas de embalagem e estocado em ambiente com
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temperatura média de 22.7°C e umidade relativa média de 60.7 %, segundo
~ metodologia citada no item 3.2.3.1, s&o apresentados na Figura 10.

Observa-se um aumento significativo do indice de perdxido em relagéo ao tempo
- de estocagem (p = 0.05). Os coeficientes de correlagéo linear calculados para o
indice de perdxido em relagéo ao tempo de estocagem foram 0.92, 0.96 e 0.99,
~ respectivamente, para o 0leo de soja em lata inertizada, em lata sem inertizagao e no
- sistema Tetra Brik. Assim, existiu correlagdo linear significativa (p = 0.05) deste
- parametro, em relagdo ao tempo de estocagem e os coeficientes de determinagio
- encontrados foram, respectivamente, 0.86, 0.93 e 0.98.

Embora as curvas de tendéncia, principalmente depois de 6 meses de estocagem,
- apresentaram resultados superiores no dleo acondicionado em Tetra Brik, seguido
pela lata sem inertizacdo e resultados menores no Sleo acondicionado em lata sob
atmosfera de nitrogénio, ndo existiu diferenga significativa {p = 0.05) entre os trés
- sistemas de embalagens dentro do periodo de avaliagdo (18 meses).

Os resultados dos indices de perdxido, mesmo apds 18 meses de estocagem, s&o
~ bem inferiores a 10 meag/kg ( BRASIL,1998). Segundo alguns autores (LABUZA, 1971;
- {CAPELLA et alii, 1981; SATAR et alii,1976a; EVANS et alii, 1973; FRANKEL, 1993), a
~ rancificacdo pode ser notada em valores inferiores de indice de perdxido ( cerca de 2
: meglkg), devido a baixa faixa de percepgdo de algumas substancias volateis
produzidas no processo oxidativo.

Resultados semelhantes foram observados quando SOLER et alii (1986)
estudaram o comportamento do éleo de soja acondicionado em varias embalagens,
inclusive em embalagens cartonadas. A lata de folha-de-flandres apresentou um
comportamento methor em relagéo ao indice de perdxido que a embalagem cartonada,
mas esses ambos tratamentos ndo excederam 10 meg/kg apds 360 dias de estocagem

Resultados contraditérios foram encontrados por CAPELLA & FRANCIA (1990)
quando estudaram a estabilidade de 6leo de soja em embalagem Tetra Brik e latas
estocadas & temperatura ambiente, durante ¢ periodo de 12 meses. Em todas as
embalagens, o indice de peroxido (em meg/kg) nos primeiros meses de avaliagéo,
foram praticamente inalterados. Porém, depois de 4 meses, nota-se que as amostras
acondicionadas em Tetra Brik, apresentaram indices significativamente menores que
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as amostras acondicionadas em latas, embora superiores ao controle. Esta tendéncia
foi confirmada ate os 12 meses de estocagem.

De acordo com CAPELLA et alii (1981), o indice de perdxido ndo pode oferecer
sozinho uma medida direfamente relacionada com o estade de oxidacdo de uma
gordura. Portanto, a determinacéo de outros parametros que guantificam os produtos
secundarios do processo oxidativo s&o de grande importancia.

4.3.1.2. INDICE DE ANISIDINA

Os resultados obtidos na determinacdo do valor de anisidina do Sleo de soja
acondicionado nos diferentes sistemas de embalagem e esiocado em ambiente com
temperatura meédia de 22.7°C e umidade relativa média de 60.7 %, segundo
metodologia citada no item 3.2.3.1, s8o apreseniados na Figura 11.

Verifica-se, através da Figura 11, um incremento significativo (p = 0.05) do indice
de anisidina em relacéo ao tempo de estocagem. Os coeficientes de correlacdo finear
calculados para ¢ indice de anisidina em relagdo ao tempo de estocagem foram 0,96,
0.95 e 0.95, respectivamente, para o dleo de soja em lata inertizada, em lata sem
nertizagdo e no sistema Tetra Brik. Portanto, existiu correlacio linear significativa
p=0.05) deste parametro, em relacdo ao tempo de estocagem e os coeficisntes de
determinacao encontrados foram, respectivamente, 0.92, 0.92 e 0.91,

Em relaca@o ao sistema de embalagem utifizado, observou-se que o dleo de soja
acondicionado em embalagem Tetra Brik e lata sem inertizagdo apresentaram valores
de anisidina significativamente (p=0.05) maiores que o produto acondicionado em lata
nertizada , porém n&o existiu diferenca significativa, entre os valares encontrados em
embalagem Tetra Brik e iata sem inertizacao.

De acordo com os resuitados apresentados, os indices de anisidina obtidos nos
rés sistemas de embalagens analisados, mesmo apds 18 meses de estocagem, foram
aixos, concordando com os estudos realizados por CAPELLA & FRANCIA (1980), em
ue tanto no Oleo de soja acondicionado em embalagem Tetra Brik como na lata de
olha-de-flandres estocados em condigbes ambiente por 12 meses, os indices de
nisidina nao superaram 4,0. Baseando-se neste fato, assume-se Qque © processo
xidativo enconira-se em seu primeiro estagio de evolucdo, pois neste periodo
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omente houve um acréscimo de hidroperdxidos que corresponde a etapa de inictag&o
a autoxidagéo, conforme ocorreu no estudo em questae,

4.3.1.3. VALOR TOTOX

(Os resuitados obtidos de valor TOTOX de 6leoc de soja acondicionado nos
iferentes sistemas de embalagem e estocado em ambiente com temperatura média de
2.7°C e umidade relativa média de 80.7 %, segundo a expressdo citada no item
.2.3.1, ség apresentados na Figura 12.

Observa-se um aumento significativo {(p = 0.05) do valor TOTOX em relacéoe ao
mpo de estocagem . Os coeficientes de correlagdo linear calculados para o valor
OTOX, em relagdo ao tempo de estocagem foram 0.95, 0.98 e 0.99, respectivamente
ara o 0lec de soja em lata inertizada, em lata sem inertizac&o e no sistema Tetra Brik.
ssim, existiu correlacdo linear significativa (p = 0.05) deste parametro, em relacdo ao
mpo de estocagem e o0s coeficientes de determinacdo encontrados foram,
espectivamente, .90, 0.96 e 0.88.

Embora as curvas de tendéncia apresentaram resultados superiores no oleo
condicionado em Tetra Brik, seguido pela iata sem inertizacao e resultados menores
o dleo acondicionado em lata sob atmosfera de nitrogénio, estatisticamente, né&o
xistiu diferenca significativa (p = 0.05) enire os irés sistemas de embalagens dentro
o periodo de avaliagdo (18 meses).
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4.3.1.4. PORCENTAGEM DE DIENOS CONJUGADOS

Os resuitados obtidos na determinac@o da porcentagem de dienos conjugados de
dieo de soja acondicionado nos diferentes sistemas de embalagem e estocado em
mbiente com temperatura média de 22.7°C e umidade relativa média de 60.7 %,
egundo a metodologia citada no item 3.2.3.1, sdo apresentados na Figura 13.

Os resultados apresentados na Figura 13 mostraram  um aumento ndo
ignificativo (p = 0.05) da porcentagem de dienos conjugados em relacdio ao tempo de
stocagem. Os coeficientes de correlacéo linear calculados para a porcentagem de
lenos conjugados em relacdo ao tempo de estocagem foram 0.53, 0.65 e (.45,
espectivamente, para o dleo de soja em lata inertizada, em lata sem inertizac8o e no
istema Tetra Brik. Foi encontrada uma baixa correlag@o finear significativa (p = 0.05)
este pardmetro, em relacdo ao tempo de estocagem para o dleo de s0ja
condicionado em lata inertizada e sem inertizaggo (R? entre 0.29 e 0.43). Porém, néo
xistiu nenhuma correlacdo linear significativa (p = 0.05) da porcentagem de dienos
onjugados em relacdo ao tempo de estocagem para 0 6leo de soja acondicionado em
etra Brik.

A analise das curvas de tendéncia demonstrou um incremento da porcentagem de
ienos conjugados do dieo de soja acondicionado na embalagem Tetra Brik em
elacdo s demais, mas ndo existiv diferenca significativa (p = 0.05) entre os trés
lstemas de embalagens dentro do periodo de avaliagio (18 meses).

Os resultados deste estudo confirmaram as porcentagens de dienos conjugados
ncontrados por CAPELLA & FRANCIA (1880), quando avaliaram a estabilidade de
lec de soja em embalagem Tetra Brik e latas estocadas a temperatura ambiente
urante o periodo de 12 meses, ou seja, nao foi determinada, por esses autores,
iferenca significativa na porcentagem de dienos conjugados entre as diversas
ondighes de acondicionamento e estocagem.

Esses dados, no entanto, contradizem as afirmacbes de GRAY (1978},
UINTEIRO & VIANNI (1995) e FARIA & ESPINOZA-ATENCIA (1994), pois apenas a
orcentagem de dienos conjugados e o indice de perdxido nado séo suficientes para
onitorar a estabilidade autoxidativa do dieo de soja.
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4.3.2. RESULTADOS DAS ANALISES SENSORIAIS

Segundo SHAHIDI (1995), & aconselhavel usar uma combinacdc de métodos
fisico-quimicos para avaliar os produtos primarios e secunddrios das reacbes
oxidativas em dlecs e gorduras. Entretanto, os resultados devem ser comparados
atraves da avaliacéo sensorial.

Os resultados obtidos na analise sensorial de 6leo de soja acondicionado nos
diferentes sistemas de embalagem e estocado em ambiente com temperatura média de
22.7°C e umidade relativa média de 60.7 %, através do teste de diferenca do controle,
segundo a metodologia citada no item 3.2.3.2, foram avaliados através de Andlise de
Variancia (ANOVA) e teste de média de DUNNETT, comparando-se apenas o padréo
de referéncia (-20°C) com todas as outras amostras.

O dleo de soja acondicionado nos irés sisternas de embalagem estudados diferem
significativamente (p = 0.05) do padréo a partir de 8 meses de estocagem. As médias
da magnitude da diferenca de cada amostra, em relacdo ao padrao determinadas palo
teste de Tukey, s&o apresentadas na Figura 14,

De acordo com os resultados encontrados, o éleo de soja acondicionado em iatas
com ou sem inertizagdc e no sistema Tetra Brik foi considerado  ailterado,
sensorialmente apos 8 meses de estocagem, embora os testes fisico-quimicos ainda
nao tinham detectado tais alteragdes. O mesmo comportamento foi encontradoc nos
estudos desenvolvidos por SOLER et alii (1988), onde o fator limitante na quaiidade de
Oleo de soja foi a avaliacio sensorial, pois o produte foi rejeitado antes de atingir o
ndice de perdxido limite de 10 meq/kg, conforme determinado por BRASIL (1998),
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Na Figura 14, verificou-se um aumento significativo (p = 0.05) no grau de
diferenga do éleo de soja acondicionado nos sistemas de embalagem estudados em
relagéo ao controle, com o aumento do tempo de estocagem . Os coeficientes de
correlag&o linear calculados para o valor médio sensorial em relacdo aoc tempo de
estocagem foram 0.85, 0.96 e 0.97 respectivamente para o 6leo de soja em lata
inertizada, em lata sem inertizacdo e no sistema Tetra Brik. Assim, existiu correlacéo
linear significativa (p=0.05) deste parametro, em relagao ao tempo de estocagem e os
coeficientes de determinagéo encontrados foram, respectivamente, 0.72, 0.93 e 0.95.

Embora as curvas de tendéncia apresentaram resultados sensoriais médios
superiores no oleo acondicionado em Tetra Brik, seguido pela lata sem inertizacdo e
resultados menores no dleo acondicionado em Iata sob atmosfera de nitrogénio,
estatisticamente, existiu diferenca significativa (p =0.03) apenas entre as embalagens
Tetra Brik e lata sob atmosfera de nitrogénio dentro do periodo de avaliagio.

Portanto, de acordo com a ficha sensorial utilizada (Anexo 2), as amostras em lata
sem inertizagdo e no sistema Tetra Brik foram consideradas pelos provadores,
moderadamente a muito diferente do padrio, enquanto a amostra em lata protegida
por nitrogénio encontrou-se entre ligeiramente a moderadamente diferente do
padrao.

4.3.3 CORRELAGAO LINEAR ENTRE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E
SENSORIAIS

Os coeficientes de correlagio linear entre os parametros fisico-quimicos e
sensoriais foram determinados para o 6leo de soja acondicionado em lata inertizada,
sem inertizagéo e no sistema Tetra Brik , sendo apresentados nas Tabelas 11, 12e 13
respectivamente.

TABELA 11. Matriz de coeficientes de correlagéo linear (r) entre os parametros
fisico-quimicos e sensoriais da estabilidade de éteo de s0ja em lata inertizada.

indice Valor anisidina Valor TOTOX %Dienos Média sensorial
perdxido

indice peréxide  1.00

Valor anisidina  0.90 1.00

Valor TOTOX 0.99 0.94 1.00

%Dienos 0.31 0.66 0.39 1.00

Média sensorial 0.69 0.68 Q.70 0.53 1.00
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TABELA 12. Matriz de coeficientes de correlagio linear (r) entre 0s parametros
fisico-quimicos e sensoriais da estabilidade de oleo de soja em lata sem

inertizacao.
indice Valor anisidina Valor TOTOX %Dienos Média sensorial
perdxido

indice peroxido  1.00

Valor anisidina  0.89 1.00

Valor TOTOX 0.98 0.94 1.00

%Dienos 0.50 0.76 0.57 1.00

Média sensorial  0.84 0.91 0.97 077 1.00

TABELA 13. Matriz de coeficientes de correlacéo linear (r) entre 08 parameftros
fisico-quimicos e sensoriais da astabilidade de Gleo de soja no sistema Tetra

Brik.
indice Valor anisidina Valor TOTOX %Dienos Média sensorial
peréxido

indice peréxidgo  1.00

vator anisidina  0.93 1.00

valor TOTOXx  0.99 0.96 1.00

*%Dienos 0.38 0.48 0.41 1.00

Média sensorial _0.95 0.94 0.96 0.78 1.00

Segundo os coeficientes calculados, 0s parametros quimicos de indice de
perdxido, indice de anisidina e valor TOTOX se correlacionaram methor com 08
resultados sensoriais que a porcentagem de dienos conjugados, principalmente, em
amostras de 6leo de soja que estavam no processo oxidativo (acondicionadas em lata
sem inertizacdo e embalagem Tetra Brik). Dos trés parametros quimicos estudados, 0
indice de anisidina foi que apresentou correlacdes mais baixas. Esses resultados
podem ser confirmados em estudos anteriores realizados por LIST et alii (1974) e
SATTAR et alii (1976a), onde também foram encontrados coeficientes de correlacéo
inferiores para o indice de anisidina.

No olec de soja acondicionado em lata sob atmosfera de nitrogénio, as
correlagbes linear significativas {(p = 0.05) em relagéo a avaliagio sensorial sao
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rencres que para os demais sistemas de embalagem estudados. Segundo
ARUMUGHAN et alii (1984) dleos vegetais no inicio do processo oxidativo
apresentaram baixa correlacéo.

A porcentagem de dienos conjugados para qualquer sistema de embalagem
utilizado n&o apresentou nenhuma correlacéo linear significativa (p = 0.05) em relagéo
& avaliacde sensorial. MEARA (1980) mencionou gque nenhuma correfagdo foi
encontrada entre escala sensorial e o teor dienos conjugados em dleos vegetais.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho permitiu concluir que:

-+ O Olec de soja nas condigbes de estocagem que foi submetido, ou seja,
emperatura média de 22.7°C e auséncia de luz, sofreu um processo de autoxidacdo
uito lento, mesmo depois de 18 meses de estocagem, em relacBo aos padrdes
stabelecidos pela Legislacio Brasileira vigente,

« O parametro que methor determinou a  vida-de-prateleira do produto em
ualguer sistema de embalagem utilizado foi a avaliacdo sensorial. Apds 8 meses de
stocagem, a equipe de provadores identificou alteracao significativa (p = 0.05) no dleo
e soja, em todas as embalagens esiudadas, em relagdo a amosira de referéncia
antida a -20°C. Portanto, de acordo com a determinacéo sensorial, o dleo de soja
condicionado em qualquer das embalagens avaliadas apresentou a vida Gtit minima
e 6 meses.

« Tanto nas determinagbes fisico-quimicas como sensoriais, as latas sob
tmosfera de nitrogénio apresentaram resultados mais baixos quando comparados com

sistema Tetra Brik e lata sem inertizacdo, proporcionando uma methor protecdo o
roduto.

+ O indice de perdxido e o Valor TOTOX apresentaram altas corrglactes linear
p= 0.05) em relacdo & analise sensorial. Embora, as alteracbes sensoriais foram
otadas em indices de perdxido tdo baixo quanto 2.0 megkg e valores TOTOX
réximos a 8.0, esses parametros foram bons indicadores da estabilidade do dleo de
oja.

* A porcentagem de dienos conjugados e o indice de anisidina niao foram os
elhores métodos para determinar o estado oxidativo do 6leo de soia nos diferentes
istamas de embalagem.
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ANEXO 1. Ficha de selecfo dos provadores.

Nome Data

Vocé estd recebendo uma amostra padrao (P) e 3 amostras codificadas. Sinta o
dor da amostra padrao e em seguida, de cada uma das amostras codificadas e
valie, na escala abaixo, o quanto cada amosira codificada difere, em termos globais,
a amostra padrao.

0 = nenhuma diferencga (igual ao padréo)
; = jevemente diferente do padréao

2 = moderadamente diferente do padréo
g = muito diferente do padréo

g = gxtremamente diferente do padrao

N© amostra Valor

i

Comentarios:
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ANEXO 2. Ficha de Analise Sensorial.

Mome Data

Vocé estd recebendo uma amostra padréo (P) e 4 amostras codificadas. Cheire a
amostra padrao e em seguida, cheire cada uma das amostras codificadas e avalie,
através da escala abaixo, 0 quanto cada amostra codificada difere, em termos globais,
da amostra padrio.

0 = exatamente igual ao padrio

;. = ligeiramente diferente do padréo

:43 = moderadamente diferente do padrio
g = muito diferente do padrdo

g = extremamente diferente do padréo

N° amostra Valor

Comentarios:
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