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RESUMO - Peroxidagdo lipidica é uma reagdo que ocorre nos alimentos que leva
a produgdo de moléculas oxidantes e citotoxicas que podem afetar a saude
humana. Condi¢des que aumentam a ocorréncia desta reagdo incluem o uso
excessivo de calor e o tempo de preparo dos alimentos. Esta pesquisa visou
estudar a peroxidagdo de oleo de soja e gordura bovina durante armazenagem
em diferentes condi¢oes assim como a reutilizagdo em processos de fritura. Foi
verificado que a armazenagem até cinco meses aumentou a concentra¢do dos
peroxidos, sem comprometer os produtos. Observou-se também que apos quatro
reutilizagoes, tanto o oleo como a gordura se tornaram improprios a ingestdo
humana.

Palavras-chave: Peroxidag¢do lipidica; Oleos e gorduras; Temperatura de
processamento; Tempo de processamento; Reutilizagdo de 6leos e gorduras.

ABSTRACT - Lipid peroxidation is a reaction that occurs in food and leads to the
production of oxidizing and citotoxic molecules that can affect human health.
Conditions that increase the occurrence of this reaction include excessive heat
and food preparation time. This research aimed to study the kinetics of
peroxidation of soybean oil and beef fat during storage under different conditions
as well as the reuse in frying processes. It was found that storage for up to five
months increased the concentration of peroxides, without compromising the
products. It was also observed that after four reuses, both the oil and fat became
unfit for human consumption.

Keywords: Lipid peroxidation; Oils and fats; Processing temperature; Processing
time; Reuse of oil and fats.
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1 INTRODUCAO

O aumento das substancias oxidantes ou a diminuicdo das redutoras resultam no
desequilibrio da homeostase redox (chamado estresse oxidativo ou EO) com danos ao DNA,
proteinas, lipidios e outras biomoléculas, alterando a estrutura e a atividade das mesmas e
podendo causar sérios danos aos processos bioldgicos levando a doengas e, inclusive, a morte
(Gaschles e Stockwell, 2017; Jelic et al, 2019).

A peroxidacdo lipidica (PL) ocorre nas mitocondrias, membranas celulares e
lipoproteinas formando compostos citotoxicos que contribuem para o EO. Pode ser iniciado
pelo radical hidroxila (*OH) que remove um hidrogénio (He) de um 4acido graxo gerando um
radical (L¢) muito reativo. Esse reage com oxigénio (O2) produzindo um radical peroxila
(LOO¢) que reage com outro acido graxo em uma reagdo em cadeia. Os LOOe< dao sequéncia
a reagdo em cadeia ou se decompde em compostos secundarios que danificam biomoléculas e
estruturas celulares (Halliwell e Gutteridge, 2015; Valgimigli, 2023).

A PL também ocorre de forma exogena (O2, luz, temperaturas e radiagdes UV) com
perda da qualidade dos alimentos durante a fabricacdo, transporte, armazenagem e preparo,
produzindo os mesmos compostos deletérios a saude (Fadda et al, 2022; Geng, Liu e Zhang,
2023; Dragoev, 2024). Logo, o entendimento destes mecanismos ¢ relevante para Nutricdo e
outras ciéncias relacionadas aos alimentos (Ganéo, Germek e Jordao, 2024).

A PL aumenta o risco de doencas cronicas ndo transmissiveis (DCNT) como diabetes,
Alzheimer e cancer, dentre outras, sendo fundamental controlar o EO para proteger a saude
dos consumidores (Halliwell e Gutteridge, 2015; Aranda-Rivera et al, 2022).

A exposicdo dos alimentos ao calor causa a PL sendo agravada na reutilizagdo do 6leo
ou gordura em frituras (Fadda et al, 2022; Bustani e Soni, 2023). Alimentos com baixo
controle de qualidade (comércios de rua, ambulantes, pastelarias etc.) podem ser prejudiciais a
saude humana, requerendo boas praticas de uso conforme a Resolugdo RDC N° 216/2004 da
ANVISA (Brasil, 2004) para minimizar os riscos aos consumidores.

A Instrucao Normativa N° 87 de 15 de marco de 2021 da ANVISA estabelece os limites
para o consumo humano de o6leos e gorduras vegetais quanto a PL, com o maximo de 10
mEq/kg para produtos refinados e 15 mEq/kg para oleos prensados a frio e ndo refinados
(Brasil, 2021). Ja o Codex Alimentarius (1999) limita em 10 mEq/kg as gorduras animal.

Estudos tém sido publicados sobre a PL, mas a maior parte destes analisou apenas
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amostras pontuais sem considerar efeitos apos processos repetitivos ou durante longas
armazenagens. Este estudo avaliou a cinética da PL em 6leo e gordura submetidos a diferentes
condig¢des, contribuindo para o entendimento dos fatores que promovem a PL e fornecendo
informacdes sobre a formacao destes compostos. A compreensao sobre a PL ¢ fundamental
para o controle de compostos toxicos nos alimentos, pelo risco de DCNT (Jomova et al, 2023;

Valgimigli, 2023, Dragoev, 2024).

2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi dividido em duas etapas: 1) Evolugdo da PL em 6leo e gordura
armazenados em diferentes condi¢des e; 2) Evolucdo da PL em Oleo e gordura apos
processamento térmico em diferentes condigoes.

2.1 MATERIAIS

e Oleo de soja refinado (Glycine max L. Merr) embalado em garrafas PET (polietileno
tereftalato) de 500 mL utilizado nos testes de armazenamento e de tratamento térmico.

e Gordura bovina (Bos taurus) utilizada nos testes de armazenamento e de tratamento térmico.
e Batata Asterix (Solanum tuberosum L) utilizada na etapa de processamento térmico. Foram
cortadas em cubos de 1x1 cm antes das frituras (corte macédoine) para uniformidade das
amostras de modo evitar vieses experimentais.

2.2 REAGENTES

Acido acético glacial P.A. (99,5%), cloroformio P.A. (99%), iodeto de potassio (KI) P.A.
(99,6%), amido soluvel P.A. (99%), tiossulfato de s6dio (NaxS203) P.A. (99,5%).

2.3 EQUIPAMENTOS

e Cooktop de indugdo elétrica com quatro bocas, marca Philco modelo Volcano.

e TermdOmetro culindrio digital de imersdo marca Hércules modelo Ter-15 (até 300 °C).

e Garrafas de PET (200 mL) com tampa de rosca e batoque acoplado para dleos e frascos de
vidro (200 mL) com tampa metalica de rosca e batoque acoplado para gordura.

2.4 METODOS

2.4.1 Testes de armazenagem

a) Temperatura ambiente: as amostras foram mantidas a temperatura ambiente (20 - 30 °C) e
ao abrigo da luz, simulando armazenagem doméstica ou em supermercados.

b) Temperatura ambiente com nitrogénio (N2): os frascos com as amostras foram inertizados
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com Nz e fechados visando avaliar o efeito da redug¢ao do O; na taxa de PL.
c¢) Refrigeracdo: as amostras foram mantidas em geladeira (4 °C) simulando armazenamento
em ambiente doméstico, visando retardar o processo oxidativo.

As amostras foram devidamente identificadas (tipo, condi¢ao de armazenagem e datas

dos testes), permitindo o controle e a rastreabilidade dos ensaios (Figura 1).

Figura 1 — Condi¢oes de armazenagem para avalia¢do da PL.

Oleo/gordura
| |
Ambiente Ambiente + N, Geladeira (4°C)
Inicial, 1 més, Inicial, 1 més, Inicial, 1 més,
3 meses e 5 meses 3 meses e 5 meses 3 meses e 5 meses

Foram separadas quatro amostras de 6leo contendo 180 mL em cada frasco. A cada
periodo de amostragem, um dos frascos foi aberto e retiradas trés aliquotas de 5 gramas cada
para determinacao em triplicata do indice de peréxidos.

Para a gordura, o tecido conjuntivo foi eliminado por fusdo e filtragdo em peneira fina,
sendo estocada em frascos Mason Jar contendo 180 mL de gordura cada. O armazenamento
da gordura seguiu as mesmas condi¢cdes para o Oleo. A gordura foi aquecida para fusdo e
homogeneizagdo antes da retirada das aliquotas para analise.

2.4.2 Testes de processamento térmico

As frituras foram feitas utilizando a relagdo batata/lipidio (40 g/200 mL) em todas as
repeticdes. O Oleo e a gordura foram testados em diferentes temperaturas, tempos e
reutilizagcdes. Como o cooktop ndo exibe temperaturas em °C, mas em escala digital de 1 a 9,
etapa prévia identificou as graduacdes adequadas ao estudo que foram nivel 2 (144-149 °C),
nivel 3 (210-215 °C) e nivel 4 (257-260 °C). A escolha dessas faixas foi feita pela qualidade
da batata frita obtida. O estudo foi conduzido em trés etapas sequenciais:

e Temperatura ideal: as batatas foram fritas em trés temperaturas por 15 minutos de modo a se
obter um produto aprazivel. Finalizados os testes, o 6leo e a gordura foram analisados. Com
os resultados foi escolhida a temperatura mais adequada.

e Tempo ideal: usando a temperatura definida na etapa anterior foi variado o tempo de fritura
para definir o tempo ideal. Finalizados os testes, foi realizada a determinacao da PL no dleo e

na gordura.
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e Reutilizacdo: apds definir a temperatura e o tempo ideais de fritura, o 6leo e a gordura foram
sequencialmente reutilizados nestas condi¢des visando identificar apos quantas reutilizagdes a
qualidade do lipidio ficou comprometida pela PL.

Os procedimentos deste estudo seguiram as diretrizes da Resolugdo RDC N° 482/1999
da ANVISA (Brasil, 1999) no que se refere ao controle dos o6leos e gorduras utilizados em

alimentos. A sequéncia dos testes deste item pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2 — Condi¢oes do tratamento térmico para avaliagdo da PL.

Oleo/gordura

Fritura (15 min)
144-149 °C
210-215°C
257-260 °C

Fritura (210-215 °C)
10 min
15 min
20 min

Reusos (210-215°C)
1-2 reusos
3-4 reusos
S reusos

2.4.3 Método analitico para peroxidacao lipidica e analise estatistica
Utilizou-se método volumétrico (iodometria) indicado pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL,
2008). As analises foram feitas em triplicata e apresentadas como média + desvio padrao. A

analise estatistica utilizou o teste “t” de Student com nivel de significancia o = 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. INDICE DE PEROXIDOS APOS ARMAZENAGEM

As andlises iniciais exibiram baixos valores de PL para o oleo (2,47 £ 0,34 mEq/kg) e
para a gordura (2,41 + 0,25 mEq/kg), estando adequados para alimentagdo humana (Brasil,
2005) e sem diferenca estatisticamente significativa (p = 0,837). Os produtos foram
armazenados conforme o Item 2.4.1, sendo analisados apos 1, 3 e 5 meses.
3.1.1 Armazenagem de 0leo de soja

Apds armazenagem, o Oleo exibiu os valores da Tabela 1 obtendo-se as seguintes
informacdes:
a) O armazenamento apOs cinco meses exibiu gradual aumento da PL sem ultrapassar o limite
seguro para consumo humano (Brasil, 2021), o que justifica a validade geralmente praticada
pelos produtores de 6leo (seis meses).

b) Apds o mesmo periodo em geladeira, os resultados foram proximos aos da armazenagem
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em ambiente, sugerindo que neste intervalo de temperatura e tempo, a PL nestas duas
condi¢des se mantiveram no mesmo patamar (p = 0,220).

¢) Apo6s o mesmo periodo com inertizacdo de N2, a PL foi bastante reduzida. Comparando-se
as médias obtidas apos cinco meses em ambiente e sob N», ficou evidente que o processo
oxidativo foi bem menor nas amostras com inertizagdo com Nz (p < 0,05). Entretanto, esta

pratica em domicilios, ainda que favoravel contra a PL ¢ limitada pela ndo disponibilidade do

N> para tal.
Tabela 1 — PL (mEq/kg) em dleo durante armazenagem.
Condicao Inicial 1 més 3 meses 5 meses
2,94 2,40 2,28 3,50 3,04 3,28 4,20 4,05 4,08
Ambiente média = 2,54 média = 3,27 média = 4,11
dp = 0,35 dp = 0,23 dp = 0,08
2,16 2,83 2,41 2,41 2,30 2,61 3,48 3,27 3,26 4,00 4,10 3,96
Geladeira média = 2,47 média = 2,44 média = 3,34 média = 4,02
dp = 0,34 dp=0,16 dp =0,12 dp = 0,07
2,60 2,76 2,41 3,02 2,57 2,62 3,12 3,44 2,88
Sob N média = 2,59 média = 2,73 média = 3,15
dp=0,18 dp = 0,25 dp =0,28
Para melhor visualizagdo das informagdes obtidas ¢ apresentada a Figura 3.
Figura 3 — PL (mEq/kg) em dleo sob diferentes estocagens.
Peroxidos i
(mEq/kg) Tempo de estocagem - oleo
5,0
4,0
3,0 ]
2,0 Ambiente — —
r Nitrogénio e
1,0 E Geladeira
0 0 : 1 1 1 1 1
bl
0 1 2 3 4 5 meses
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3.1.2 Armazenagem de gordura bovina

Ap0s a armazenagem por cinco meses da gordura bovina nas mesmas trés condigdes ja
citadas, as amostras foram analisadas sendo obtidos os valores da Tabela 2.

Analisando estes valores, puderam ser obtidas as seguintes informacgoes:
d) A armazenagem a temperatura ambiente causou pequeno aumento da PL, um pouco
inferior ao 6leo pela maior presenca de ésteres graxos saturados (menor tendéncia a PL) e a
rapida solidificacdo da gordura apos os testes, reduzindo a penetragdo do O> ao interior da
massa da gordura.
e) A armazenagem em geladeira causou baixo nivel de PL pelos mesmos fatores acima
mencionados (presenga de ésteres graxos saturados e rapida solidificacdo da amostra).
f) A armazenagem sob N causou ainda menor grau de PL gracas aos fatores acima

mencionados (principalmente a restricao de O7) e a baixa temperatura, que retardam a reagao

em cadeia.
Tabela 2 — PL (mEq/kg) em gordura durante armazenagem.
Condicio Inicial 1 més 3 meses 5 meses
3,01 2,41 2,71 3,41 2,83 3,15 3,86 3,21 3,33
Ambiente média = 2,71 média = 3,13 média = 3,47
dp = 0,30 dp =0,29 dp=0,35
2,38 2,68 2,18 2,36 2,64 2,58 2,89 2,62 2,38 3,01 2,51 2,74
Geladeira média = 2,41 média = 2,53 média = 2,63 média = 2,75
dp =025 dp =0,15 dp = 0,26 dp=10,25
2,29 2,58 2,49 2,21 2,64 2,65 2,61 2,39 2,65
Sob N, média = 2,45 média = 2,50 média = 2,55
dp=0,15 dp =025 dp=0,14

Para melhor visualizagdo das informagdes obtidas ¢ apresentada a Figura 4.

Figura 4 — PL (mEq/kg) em gordura sob diferentes estocagens.

Peroxidos

(mEq/kg) Tempo de estocagem - gordura

5,0 ¢

4,0 |
- = —

30 ' '

2,0 |

’ - Ambiente

1,0 F Nitrogénio
Geladeira

0’0 C 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 meses
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3.2 INDICE DE PEROXIDOS APOS PROCESSAMENTO TERMICO

Este item visou avaliar a PL. em 6leo e gordura apds reutilizagdes. Trés etapas foram
desenvolvidas: determinacao da temperatura 6tima de fritura, tempo ideal de processamento e
reutilizagdo do 6leo e da gordura.

3.2.1 Determinacio da temperatura 6tima de processamento térmico

Nesta etapa foram utilizadas as temperaturas definidas previamente e as amostras foram
processadas durante 15 minutos, dando énfase a qualidade da batata frita.

ApoOs os processamentos térmicos, foram determinadas as PL (IAL, 2008) sendo que os
valores individuais, médias e desvios padrao obtidos podem ser vistos na Tabela 3.

Ap6s fritura foi observado aumento gradual da PL conforme a elevagdo da temperatura,
uma vez que maior exposicao ao calor provoca maior degradacdo oxidativa dos lipidios. Este
comportamento ¢ amplamente descrito na literatura (Bustani e Soni, 2023).

Avaliando a qualidade da batata frita optou-se pela faixa de temperatura de 210-215 °C

pela melhor qualidade obtida para a batata frita (crocancia, aspecto, odor e paladar).

Tabela 3 — PL (mEq/kg) em dleo e gordura na avalia¢do da temperatura de processamento.

Fritura (6leo) ‘ Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média e dp
Ambiente 2,16 2,83 2,41 2,47+ 0,34
144-149 °C 2,81 2,98 3,45 3,08+ 0,33
210-215°C 3,24 3,64 3,49 3,46+ 0,20
257-260 °C 4,26 4,16 4,89 4,44 £ 0,40

Fritura (gordura) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média e dp
Ambiente 2,38 2,68 2,18 2,41£0,25
144-149 °C 2,55 2,74 2,75 2,68 £ 0,11
210-215 °C 3,81 3,21 2,66 3,23+0,58
257-260 °C 4,25 3,91 4,15 4,10 £ 0,17

Para melhor visualizagdo ¢ apresentada a Figura 5
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Figura 5 — PL (mEq/kg) em dleo e gordura na avaliagdo da temperatura de processamento.

Peroxidos Temperatura de fritura - éleo e gordura
(mEq/kg) i
50 )

3,46 A
450 3,08 %

4,10
3,0 2,47 i’—' 1
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’ Gordura
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3.2.2 Determinacio do tempo ideal de processamento térmico

Em 210-215 °C variou-se o tempo entre 10-20 minutos. O 6leo ¢ a gordura foram

submetidos a determinagao da PL (IAL, 2008) e os valores podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — PL (mEq/kg) em odleo e gordura apos diferentes tempos de processamento.

Fritura (6leo) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média + dp

0 (ambiente) 2,16 2,83 2,41 2,47 £ 0,34
10 min 3,29 3,04 2,49 2,94 + 0,41

15 min 4,24 4,64 4,49 4,46 £ 0,20

20 min 6,21 5,80 6,41 6,14 + 0,31
Fritura (gordura) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média + dp
0 (ambiente) 2,38 2,68 2,18 2,41+ 0,25
10 min 2,82 2,38 2,73 2,64 + 0,23

15 min 4,41 3,81 3,26 3,83 £ 0,58

20 min 4,21 4,13 4,48 4,27+ 0,18

Avaliando o produto obtido adotou-se como ideal o tempo de 15 minutos. Para melhor

visualizacdo das informagdes obtidas ¢ apresentada a Figura 6.
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Figura 6 — PL (mEq/kg) no oleo e gordura em fungdo da temperatura de processamento.

Peroxidos . ]

(mEq/kg) Tempo de fritura - 6leo e gordura

7,0
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50 E 46—
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3,0 247 — — 3,83
E ~ 41 LW | Oleo

20 P24t e Gordura

1,0 £

0’0 E L 1 L L 1 L 1 1 L 1 1 1 L 1 1 L L i 1 1 i s L y
0 5 10 15 20 minutos

Foi notado aumento dos indices de PL conforme o tempo de fritura, pois exposi¢des
mais longas provocam maior reagao.
3.2.3 Determinacao das reutiliza¢oes

Utilizando 210-215 °C e 15 minutos para cada fritura, foram feitas reutilizacdes do 6leo

e gordura até atingir 10 mEq/kg que ¢ o limite para consumo humano (Tabela 5).

Tabela 5 — PL (mEq/kg) em dleo e gordura apos reutilizagoes.

Reutilizacio (6leo) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média = dp
0 (ambiente) 2,16 2,83 2,41 2,47 £ 0,34

1 3,24 3,64 3,49 3,46 £ 0,20

2 6,35 5,98 5,68 6,00 £ 0,34

3 8,43 8,12 7,66 8,07 £ 0,39

4 10,03 11,14 10,86 10,68 £ 0,58

5 12,71 12,61 13,02 12,78 £ 0,21
Reutilizacao (gordura) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média = dp
0 (ambiente) 2,38 2,68 2,18 2,41+ 0,25

1 3,41 2,81 2,26 2,83 £ 0,58

2 4,72 5,19 5,04 4,98 + 0,24

3 7,52 7,12 6,73 7,12 + 0,40

4 9,68 10,02 10,61 10,10 £ 0,47

5 11,66 12,50 11,98 12,05 + 0,42

ApOs estas repeticdes, foram obtidas as seguintes conclusdes:
a) Para o Oleo e a gordura, a PL aumentou apos cada reutilizagdo, confirmando a necessidade

de acompanhamento deste parametro em estabelecimentos comerciais.
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b) Apos quatro reutilizagdes, a PL superou 10 mEq/kg, limite considerado seguro para uso em
nutricdo humana (Brasil, 2021; Codex Alimentarius, 1999).

¢) A PL foi um pouco menos acentuada na gordura pela maior presenca de triglicerideos
saturados com 41,96% saturados e 58,04% insaturados, comparado ao 6leo com 15,25%
saturados e 84,75% insaturados (Bilska e Krzywdzinska-Bartkowiak, 2025).

d) A PL nas gorduras ¢ também reduzida uma vez que a temperatura ambiente a mesma
solidifica reduzindo a disponibilidade de O para a reagao em cadeia.

As informagdes obtidas sdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 — PL (mEq/kg) no oleo e gordura apos as reutilizagoes.

Peroxidos
(mEq/kg) Repeticio de fritura - 6leo e gordura
16,0
L 12,78
12,0 [ 10,10
8,0 | :
- 3,46 0Ol —
4,0 247 2 €o
§ 4,98 Gordura
F 2,41
0,0 2P83 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 repeticdes
4 CONCLUSOES

Verificou-se que tanto o 6leo como a gordura sofreram PL durante armazenagem,
porém para o periodo de cinco meses (dentro do prazo de validade habitual do 6leo de soja) a
qualidade dos produtos ndo foi comprometida. A ANVISA ndo define o limite para a
reutilizagdo de 6leo ou gordura em frituras. Entretanto, o presente estudo verificou que apos
quatro reutilizagdes, o 6leo e a gordura ultrapassaram o limite de 10 mEq/kg, antes mesmo de
haver a producdo de fumaca, espuma, escurecimento ou alteracdo do odor, podendo formar

sustancias toxicas e prejudiciais a satde, aumentando o risco de DCNT.
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