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Resumo

A oxidação lipídica tem sido extensivamente estudada devido às alterações 
provocadas nos alimentos, as quais têm implicações indesejadas na saúde 
humana. Dentre as alterações ocorridas, destacam-se a perda dos ácidos graxos 
essenciais, a formação de ácidos graxos trans e a formação de compostos 
voláteis responsáveis pelas alterações sensoriais dos produtos alimentícios e de 
outros compostos não voláteis, que podem ser potencialmente tóxicos. No caso 
de fórmulas infantis, o aumento do conteúdo de ácidos graxos poli-insaturados 
de cadeia longa, a fortificação mineral, os tratamentos tecnológicos e o período 
de estocagem podem acelerar o processo de oxidação lipídica. O objetivo deste 
estudo foi avaliar a estabilidade de ácidos graxos poli-insaturados – linoleico, 
α-linolênico, araquidônico e docosahexaenoico – em 14 fórmulas infantis comerciais 
por oito meses. Adicionalmente, avaliou-se a formação dos ácidos graxos trans 
no período de estudo. A determinação dos lipídios totais das amostras seguiu o 
método de Rose Gottlieb e a quantificação dos ácidos graxos foi realizada por 
cromatografia gasosa com detector de ionização de chama, utilizando-se o éster 
metílico do ácido tricosaenoico (23:0) como padrão interno. A maioria das amostras 
não apresentou degradação dos ácidos graxos no período de um mês, mas ao final 
do estudo (oito meses), 11 das 14 amostras apresentaram diminuição do conteúdo 
dos ácidos graxos poli-insaturados. Observou-se o aumento dos ácidos graxos 
trans com o armazenamento, para algumas amostras. Os resultados indicam a 
necessidade de maior atenção na utilização das fórmulas infantis quando próximo 
o prazo de validade, pois os ácidos graxos poli-insaturados são degradados e o 
valor nutricional do produto poderá ser modificado.

Palavras-chave: Ácido graxo poli-insaturado; Oxidação lipídica;  
Estabilidade oxidativa; Fórmula infantil.

Summary

Lipid oxidation has been extensively studied because it can promote 
changes in food which have undesirable implications on human health. The main 
changes are a loss of essential fatty acids, formation of trans fatty acids, formation 
of volatile compounds responsible for sensory alterations and the formation of 
other non-volatile products which may be potentially toxic. In infant formulas, the 
increasing content of long-chain polyunsaturated fatty acids, mineral fortification, 
technological treatments and the storage period can all accelerate lipid oxidation. 
The aim of this study was to evaluate the stability of the polyunsaturated fatty 
acids, i.e. linoleic, α-linolenic, arachidonic and docosahexaenoic in 14 commercial 
infant formulas for 8 months. In addition, the formation of trans fatty acids during 
the period studied was evaluated. The total lipid contents of the samples were 
determined using the Rose Gottlieb method, and the fatty acids were quantified 
by gas chromatography with a flame ionization detector, using the tricosanoic acid 
methyl ester (23:0) as the internal standard. Most of the samples showed no fatty 
acid degradation within the first month, but by the end of the study (8 months) 
11 of the 14 samples showed decreased polyunsaturated fatty acid contents. Some 
samples showed increased trans fatty acid contents during storage. The results 
indicated the need for greater attention with respect to the use of infant formula 
near the expiration date, since the polyunsaturated fatty acids are degraded and 
the nutritional value can be modified.

Key words: Polyunsaturated fatty acid; Lipid oxidation; Stability; Infant formula.
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paladar e no odor dos produtos alimentícios, sendo a 
oxidação lipídica a principal responsável pela deterioração 
durante o processamento e a estocagem de alimentos 
ricos em lipídios (VELASCO et al., 2008). A autoxidação 
é o principal mecanismo de oxidação dos ácidos graxos 
poli-insaturados, ocorrendo por um processo em cadeia, 
que envolve a reação do oxigênio com os ácidos graxos. 
A iniciação compreende a formação de radicais livres 
em condições favorecidas por luz e calor. Na etapa de 
propagação, são formados peróxidos e hidroperóxidos. 
Estes compostos instáveis são rapidamente decompostos 
na presença de elementos traços (minerais, como cobre, 
ferro e magnésio), formando radicais, tais como alcoxila 
e alquila; subsequentemente, forma-se uma grande 
gama de produtos secundários de oxidação, incluindo 
aldeídos, cetonas e compostos carboxilados (etapa de 
terminação), os quais podem degradar os alimentos 
(MADUKO et al., 2008).

Produtos derivados da oxidação de ácidos graxos 
insaturados, como do ácido linoleico (LA), são tóxicos 
para as células humanas, podendo causar sérios 
problemas de saúde (MANGLANO et al., 2005).

Durante a preparação comercial da maioria 
das fórmulas infantis, uma parte da gordura do leite 
é substituída por uma mistura de óleos vegetais, 
adicionados para propiciar uma composição de ácidos 
graxos, principalmente ácido linoleico e α-linolênico, 
próxima à do lei te materno. As matérias-primas 
componentes das fórmulas infantis são misturadas, 
pasteurizadas, homogeneizadas, concentradas e secas 
ou esterilizadas pelos fabricantes para assegurar que 
estes produtos tenham boa qualidade e longa vida de 
prateleira, podendo os citados processos interferir no 
conteúdo de AGPI –CL, através de possíveis oxidações. 
(CHÁVEZ-SERVÍN  et  al., 2009). Adicionalmente, a 
formação de ácidos graxos trans pode ser um indicativo 
de oxidação lipídica, pois as insaturações dos ácidos 
graxos durante os processos dependentes de tempo/
temperatura podem ser rearranjadas em diferentes 
conformações (RODRÍGUEZ-ALCALÁ  et  al., 2007). 
Tem sido demonstrado que os óleos poli-insaturados, 
matérias-primas das fórmulas infantis, podem conter 
quantidades consideráveis de ácidos graxos trans, os 
quais, quando consumidos em excesso, são prejudiciais 
à saúde (AUED-PIMENTEL et al., 2009).

Muitas fórmulas infantis à base de leite são 
suplementadas com ácidos graxos poli-insaturados, 
tais como o ácido araquidônico (20:4, ω-6) (ARA) e 
o ácido docosahexaenoico (22:6, ω-3) (DHA). Teores 
adequados destes ácidos graxos são obtidos pela adição 
de alimentos fontes de lipídios insaturados, como os 
óleos de peixe e os óleos obtidos de algas e fungos. Os 
ácidos graxos poli-insaturados de cadeia longa são mais 
suscetíveis à oxidação do que o ácido linoleico (18:2, ω-6) 

1 Introdução

Os ácidos graxos essenciais (AGE) compõem uma 
classe de moléculas que não podem ser geradas pelo 
organismo, devido à carência de enzimas dessaturases 
e hidrogenases. A ausência de tais nutrientes na dieta 
está associada a síndromes que podem levar à morte. O 
ácido essencial linoleico (LA, 18:2 ω-6) e o α-linolênico 
(ALA, ω-3) são sintetizados exclusivamente pelo reino 
vegetal (POMPÉIA, 2002; VAZ et al., 2006). Estes ácidos 
graxos podem ser modificados pelos mamíferos, com 
elongamento da cadeia, inserção de insaturações e 
descarboxilação de pares da cadeia, originando os 
ácidos graxos de cadeia longa (AGPI-CL), sendo o 
ácido eicosapentaenoico (EPA - 20:5, ω-3) e o ácido 
docosahexaenoico (DHA - 22:6, ω-3) produtos do 
metabolismo do ALA e o ácido araquidônico (ARA – 
20:4, ω-6), do metabolismo do LA (HIRAYAMA  et  al., 
2006). 	 O ARA, o EPA e o DHA são precursores da 
síntese de eicosanoides. Os que são produzidos pelos 
ácidos graxos (AG) ω-6 são mediadores bioquímicos 
potentes envolvidos na inflamação, na infecção, na 
lesão tecidual, na modulação do sistema imune e na 
agregação plaquetária. Por outro lado, os eicosanoides 
formados a partir dos ácidos graxos da série ω-3 atuam no 
processo anti-inflamatório e não inibem o sistema imune 
(HIRAYAMA et al., 2006; LUNN et al., 2006). 

O lactente não tem a capacidade de sintetizar 
os AGPI-CL através de seus precursores, devido à 
imaturidade hepática, tendo sua necessidade suprida 
pelo leite materno (KOLETZKO et al., 2003; SILVA et al., 
2007).

ARA e DHA são os principais componentes da 
membrana fosfolipídica das células do sistema nervoso 
central. Os AGPI-CL são rapidamente absorvidos no 
cérebro durante o seu período de desenvolvimento, 
que compreende o último trimestre de gravidez até 
aproximadamente 2 anos de idade. Embora o maior 
acúmulo de AGPI-CL ocorra no período pré-natal, 
durante o pós-natal o acúmulo também é acentuado e 
se dá principalmente por meio da amamentação. Estes 
AG atuam sobre o crescimento, a funcionalidade e a 
integridade do cérebro. Portanto, uma suplementação 
inadequada de micronutrientes essenciais nesse período 
pode comprometer a função cerebral durante toda a vida 
(HIRAYAMA et al., 2006; CARVER, 2003; AUESTAD et al., 
2003).	

A oxidação lipídica tem recebido uma atenção 
especial, por suas implicações indesejadas na saúde 
humana e por sua contribuição para o decréscimo do 
valor nutricional dos alimentos. Este processo pode 
ocorrer por diferentes rotas (fotoxidação, termoxidação e 
autoxidação), sendo que todas geram componentes que 
afetam a qualidade do produto (ROMEU-NADAL et al., 
2007). Como consequência, ocorrem mudanças no 
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sendo, principalmente: leite desnatado, leite integral, 
oleína de palma, óleo de girassol, óleo de soja, óleo de 
coco, óleo de canola, óleo de milho, óleo de peixe, entre 
outros. Estes componentes estavam declarados na lista 
de ingredientes dos rótulos dos produtos.

2.1.2 Reagentes e padrões

Os solventes e reagentes utilizados para as 
etapas de extração de gordura e preparação dos ésteres 
metílicos de ácidos graxos foram de grau analítico: éter de 
petróleo, éter etílico, etanol a 95%, hidróxido de amônio, 
hidróxido de potássio, sulfato de sódio e hidróxido de 
sódio. Foram também utilizados os seguintes solventes 
de grau cromatográfico: n-hexano e metanol.

Para identificar os componentes, foram utilizados: 
uma mistura com quantidades certificadas de 37 ésteres 
metílicos de ácidos graxos, variando de 4:0 a 24:0, marca 
Supelco; uma mistura de ésteres metílicos de ácidos 
graxos dos isômeros cis-trans do ácido linoleico (18:2) 
e ácido α-linolênico (18:3), marca Sigma, e padrões de 
ésteres metílicos de ácidos graxos individuais, marca 
Sigma, sendo: elaídico (18:1 9t); vacênico (18:1 11c); 
trans vacênico (18:1 11t); (18:1 7c); (18:1 12c); CLA 
(18:2 9c,11t e 18:2 10t,12c); palmitoelaídico (16:1 9t), 
palmítico (16:0); linolelaídico (18:2 9t,12t); EPA (20:5 
5c,8c,11c,14c,17c); araquidônico (20:4 5c,8c,11c,14c), 
e docosahexaenoico (22:6 4c,7c,10c,13c,16c,19c). Foi 
utilizado, para quantificação dos ácidos graxos poli-
insaturados e trans, o padrão cromatográfico de éster 
metílico de ácido graxo 23:0, marca Sigma.

2.2 Métodos

2.2.1 Ensaio de estabilidade

Foi realizada a análise dos ácidos graxos por 
cromatografia gasosa, na abertura do produto, depois 
de um mês e, em seguida, de três em três meses, 
completando assim oito meses. As fórmulas infantis, 
na abertura da sua embalagem, foram separadas 
em porções e armazenadas em sacos plásticos, em 
atmosfera inerte (nitrogênio) e acondicionadas em sua 
embalagem original, em temperatura ambiente, sendo 
que para cada nova rodada uma embalagem era utilizada. 

2.2.2 Determinação dos lipídios e ácidos graxos

A extração e a quantificação dos lipídios das 
amostras de fórmula infantil foram realizadas de acordo 
com Rose Gottlieb (HORWITZ, 2005), método oficial para 
este tipo de alimento, segundo o compêndio de métodos 
da Association of Official Analytical Chemistry – AOAC 
(HORWITZ, 2005). A derivatização dos ácidos graxos 
em ésteres metílicos de ácidos graxos foi realizada 
segundo Hartman e Lago (1973), modificado por Maia e 

(LA). Porém, este é o principal ácido graxo insaturado 
nas fórmulas infantis (RODRÍGUEZ-ALCALÁ et al., 2007; 
CHÁVEZ-SERVÍN et al., 2009). Durante o processamento, 
são adicionados às fórmulas infantis componentes como 
ácido ascórbico, tocoferóis e sais de ferro, entre outros, 
para agregar valor nutricional ou agir como antioxidante. 
As fórmulas infantis incluem, em sua composição, 
minerais e vitaminas com efeitos anti e pró-oxidantes. 
O enriquecimento simultâneo da fórmula infantil com 
quantidades relativamente altas de ácido ascórbico e 
ferro – combinação com efeitos pró-oxidantes – pode 
aumentar a sua susceptibilidade à oxidação lipídica, com 
formação de compostos não voláteis que são prejudiciais 
à saúde. (MANGLANO et al., 2005; ROMEU-NADAL et al., 
2007). 

Portanto, o aumento do conteúdo de ácidos graxos 
poli-insaturados de cadeia longa e a fortificação mineral 
paralela, bem como os tratamentos tecnológicos e o 
período de estocagem, podem conduzir à modificação 
oxidativa, com subsequente perda dos ácidos graxos 
essenciais, formação de ácidos graxos trans, liberação de 
compostos voláteis responsáveis pela rancificação e pela 
formação de compostos não voláteis que são prejudiciais 
à saúde. (RODRÍGUEZ-ALCALÁ et  al., 2007). No caso 
das fórmulas infantis (FI), esta perda nutricional pode ser 
crítica, comprometendo o desenvolvimento infantil e, em 
especial, o cerebral e o visual (SMITHERS et al., 2008; 
TANAKA et al., 2009). Tendo em vista as implicações à 
saúde dos lactentes, pelo fornecimento inadequado dos 
AGP na sua alimentação, o objetivo deste trabalho foi avaliar 
a estabilidade do ácido linoleico, do ácido α-linolênico, 
do ácido araquidônico, do ácido docosahexaenoico e 
a formação de ácidos graxos trans em fórmulas infantis 
comerciais, armazenadas por um período de oito meses. 

2 Material e métodos

2.1 Material

2.1.1 Amostras

Foram analisadas 14 amostras de fórmulas 
infantis (FIs), sendo sete de fórmulas infantis comerciais 
recomendadas para lactentes de 0 a 6 meses (FI 1, FI 3, 
FI 4, FI 6, FI 8, FI 11 e FI 13), cinco de fórmulas infantis 
de seguimento recomendadas para lactentes de 6 a 
12 meses (FI 2, FI 5, FI 7, FI 12 e FI 14) e duas de fórmulas 
infantis para lactentes prematuros (FI 9 e FI 10). Todas as 
fórmulas infantis analisadas eram à base de leite de vaca. 
As amostras FI 1, FI 2, FI 9, FI 10, FI 13 continham adição 
de ARA e DHA e a amostra FI 14 continha apenas adição 
de DHA. As fórmulas infantis foram obtidas do comércio 
do Estado de São Paulo e fabricadas nos países Brasil, 
México, Holanda e Argentina. As FIs, de acordo com 
a rotulagem, apresentaram fontes diversas de lipídios, 
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insaturados analisados nas fórmulas infantis comerciais 
estão representados nas Figuras 1 a 4.

	 Realizou-se análise estatística dos dados, para 
avaliar diferenças significativas quanto aos teores de LA, 
ALA, ARA e DHA nas FIs comerciais no período de oito 
meses, utilizando-se a análise de variância (ANOVA) e 
posterior teste de Tukey (α = 0,05). 

Para o ácido linoleico (LA), cujos teores estão 
mostrados na Figura 1, verificou-se que em 13 amostras 
não houve diferença significativa entre os meses de março 
e abril; em cinco amostras, houve a diminuição do teor 
de LA (p < 0,05) a partir do mês de julho; no mês de 
outubro, houve uma ligeira queda do teor de LA nessas 
FIs quando comparadas com a análise do mês de julho; 
em uma amostra, a diferença no teor de LA ocorreu no 
mês de outubro; cinco amostras não revelam diferença 
do teor de LA analisado nos quatro meses. A diminuição 
na concentração de LA foi de 1,09 a 18,50% dos teores 
de LA analisados em março para aqueles de outubro.

Estudo realizado por Chávez-Servín et al. (2009), 
em duas amostras de fórmula infantil suplementada 
com ácido graxo poli-insaturado de cadeia longa 
(AGPI-CL), armazenadas por 12 e 18 meses, revelou 
diferença estatisticamente significativa para o ácido 
linoleico somente após 18 meses, o qual teve redução 
de 16,29 para 15,43%. Rodríguez-Alcalá  et  al. (2007) 
evidenciaram, em duas fórmulas infantis estudadas, a 
diminuição estatisticamente significativa no teor de LA, 
após quatro anos de armazenamento. Em estudo similar 
ao do presente trabalho, Chávez-Servín  et  al. (2008) 
analisaram 20 amostras de fórmulas infantis comerciais. 
As análises foram realizadas na abertura do produto e 

Amaya‑Rodrigues (1993). Os ésteres metílicos foram 
separados em coluna de sílica fundida (SP 2560) de 
100 m, instalada em cromatógrafo gasoso com detector 
de ionização em chama (CG/DIC) da marca Shimadzu 
e modelo 17A. Foram empregadas as seguintes condições: 
temperatura do injetor e detector: 250 °C; fluxo: 1,90 mL.
min-1; rampa de temperatura: 45 °C (1 min); 13 °C.min-1 até 
175 °C; 4 °C.min-1 até 215 °C por 35 min; gás de arraste: 
hidrogênio; pressão na coluna: 175 kPa(KRAMER et al., 
2002). Os componentes separados foram identificados 
pela coinjeção de padrões e por comparações com os 
tempos de retenção absolutos e relativos ao padrão 
interno. A quantificação dos ácidos graxos foi feita com 
a adição de padrão interno de éster metílico de ácido 
graxo 23:0 e fatores de correção de resposta teóricos do 
detector de ionização em chama em relação ao próprio 
padrão interno, de acordo com metodologia proposta por 
Kus  et  al. (2009). Na quantificação dos ácidos graxos 
trans, foi considerada a soma dos isômeros: 16:1 9t; 
18:1t; 18:2t e 18:3t.

2.2.3 Análise estatística

Todas as amostras foram analisadas em triplicata 
e o resultado foi apresentado como média ± desvio 
padrão. Utilizou-se a análise de variância (ANOVA) e 
posterior teste de Tukey, ambos com nível de significância 
de 95%, para comparação dos teores de ácidos graxos 
nas fórmulas infantis comerciais, durante o período de 
estudo. Foram calculados os coeficientes de correlação 
lineares (COHEN, 1988) entre os teores de ácidos graxos 
poli-insaturados e ácidos graxos trans, e o tempo de 
armazenamento das amostras comerciais analisadas. 

3 Resultados e discussão

A Tabela 1 apresenta os valores de lipídios para 
as fórmulas infantis analisadas.

Dentre as fórmulas infantis (FI) analisadas, 
nenhuma apresentou valores de lipídios de acordo com 
o preconizado pela legislação brasileira; porém, estavam 
de acordo com a informação nutricional fornecida 
pelo fabricante (KUS et al., no prelo). Os lipídios são a 
principal fonte de energia para os lactentes e o conteúdo 
recomendado equivale a aproximadamente 40-54% do 
total da energia para as FI de 0 a 6 meses e 30-59% 
para as FI de seguimento. Estes valores de lipídios 
são necessários para um adequado aporte energético 
e para manter o equilíbrio osmótico e metabólico do 
organismo infantil (EUROPEAN COMMISSION, 2003; 
KOLETZKO et al., 2005). Desta forma, os conteúdos de 
lipídios, inferiores ao recomendado para as FI analisadas, 
influenciaram de maneira igual os valores obtidos para os 
AGPI por todo o período de estudo, já que os cálculos, 
em todas as etapas, foram realizados considerando-se o 
teor inicial (Tabela 1). Os teores dos ácidos graxos poli-

Tabela 1. Valores de lipídios analisados para as fórmulas infantis.
Fórmula infantil Lipídios (g)

FI 1* 27,2 ± 0,8
FI 2** 20,4 ± 0,8
FI 3* 19,7 ± 1,3
FI 4* 20,1 ± 0,4
FI 5** 16,8 ± 0,1
FI 6* 24,4 ± 0,5
FI 7** 20,1 ± 0,9
FI 8* 19,4 ± 1,0
FI 9* 24,0 ± 0,8
FI 10* 24,7 ± 0,8
FI 11* 22,4 ± 0,7
FI 12** 16,3 ± 0,3
FI 13* 26,5 ± 0,8
FI 14** 19,2 ± 1,0

Média ± desvio padrão (triplicata); valores expressos por 100 g de 
amostra. Faixa de aceitação de lipídios em fórmula infantil segundo 
a legislação brasileira, Portaria nº 977, 1998. *Fórmula infantil para 
lactentes até 6 meses 29,7-54,0 g.100 g-1; **Fórmula infantil para 
lactentes de 6 a12 meses: 27,0-54,0 g.100 g-1. 
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após 15, 30, 50 e 70 dias; em nove amostras, houve perda 
estatisticamente significativa de LA após 70 dias, sendo 
que, em média, esse decréscimo entre o momento da 
abertura e após 70 dias de armazenamento foi 0,18%. 

Quanto ao ácido α-linolênico (ALA), mostrado 
na Figura 2, apenas a FI 1 apresentou valor de acordo 
com o Codex Alimentariaus (FAO; WHO, 2007) de, no 
mínimo, 450 mg.100 g-1, sendo este um ácido graxo 
indispensável, pois é precursor da síntese de DHA e 
seu valor mínimo é importante para o desenvolvimento 
infantil (KOLETZKO  et  al., 2005). De acordo com a 
quantificação de ALA, em 11 amostras, os teores nos 
meses de março e abril foram iguais; em sete amostras, 
houve a diminuição de ALA no mês de julho; em sete 
amostras, não houve diferença significativa no teor de 
LA nos meses analisados. Comparando-se os meses de 
março e outubro, observou-se uma diminuição de 0,63 a 
21,02% da concentração de ALA, nas fórmulas infantis 
analisadas. Rodríguez-Alcalá et al. (2007) verificaram uma 
diferença estatisticamente significativa para o ALA após 
dois anos de armazenamento. Já Chávez-Servín  et  al. 
(2008) observaram perda na concentração de ALA 
após 70 dias de estocagem, em três das 20 amostras 
analisadas, com valores de decréscimo médios de 0,12%. 
A Figura 2 mostra claramente a diferença do conteúdo 
de ALA na FI 12, provavelmente devido à matéria-
prima utilizada na formulação do produto. No rótulo do 
produto, constava como ingrediente e fonte de gordura 
a oleína de palma, que provavelmente estava em maior 
proporção que os demais ingredientes (óleos vegetais 
poli-insaturados) e contém quantidades inferiores de 
ácidos graxos poli-insaturados, principalmente de ALA. 

Para o ácido araquidônico (ARA), apenas em 
cinco fórmulas infantis foi feita a quantificação, pois 
havia a indicação no rótulo da presença deste ácido 

Figura 4. Estabilidade do ácido docosahexaenoico (DHA) nas 
amostras de fórmulas infantis comerciais armazenadas durante 
oito meses. Valores da média de três repetições. FI 1, FI 2, FI 
9, FI 10, FI 13, FI 14: fórmulas infantis suplementadas com 
ácidos graxos de cadeia longa (ácido araquidônico e/ou ácido 
docosahexaenoico).
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Figura 1. Estabilidade do ácido linoleico (LA) nas amostras de 
fórmulas infantis comerciais armazenadas durante oito meses. 
Valores da média de três repetições. FI 1, FI 3, FI 4, FI 6, FI 8, 
FI 11 e FI 13: fórmulas infantis recomendadas de 0 a 6 meses; 
FI 2, FI 5, FI 7, FI 12 e FI 14: fórmulas infantis de seguimento 
recomendadas de 6 a 12 meses; FI 9 e FI 10: fórmulas infantis 
recomendadas para prematuro. 
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Figura 2. Estabilidade do ácido α-linolênico (ALA) nas amostras 
de fórmulas infantis comerciais armazenadas durante oito 
meses. Valores da média de três repetições. FI 1, FI 3, FI 4, 
FI 6, FI 8, FI 11 e FI 13: fórmulas infantis recomendadas de 
0 a 6 meses; FI 2, FI 5, FI 7, FI 12 e FI 14: fórmulas infantis 
de seguimento recomendadas de 6 a 12 meses; FI 9 e FI 10: 
fórmulas infantis recomendadas para prematuro. 

Figura 3. Estabilidade do ácido araquidônico (ARA) nas 
amostras de fórmulas infantis comerciais armazenadas 
durante oito meses. Valores da média de três repetições. FI 1, 
FI 2, FI 9, FI 10, FI 13: fórmulas infantis suplementadas com 
ácidos graxos de cadeia longa (ácido araquidônico e/ou ácido 
docosahexaenoico).
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ALA são bem superiores, de 4 g.100 g-1 e 400 mg.100 g-1, 
respectivamente, ou seja, estes dois últimos estão mais 
disponíveis para o ataque de radicais livres ou para o 
início da oxidação (CHOE e MIN, 2006). 

As fórmulas infantis que não apresentaram 
diminuição dos teores de ácidos graxos poli-insaturados 
são aquelas com valores menores que os declarados na 
rotulagem e estavam mais próximas do prazo de validade. 
Estas observações indicam que, mesmo estando em 
embalagens fechadas e dentro do prazo de validade, os 
ácidos graxos sofrem degradação, levando à diminuição 
de seu valor nutricional. Quando estocadas, as fórmulas 
infantis são, usualmente, protegidas da luz e mantidas 
em temperatura ambiente. Entretanto, por causa do longo 
tempo de vida de prateleira, normalmente dois anos, os 
ácidos graxos poli-insaturados podem ser oxidados, 
ocasionando a perda do valor nutricional e gerando 
compostos voláteis. Luz ultravioleta induz a oxidação 
lipídica e, portanto, produtos lácteos como as fórmulas 
infantis, depois de abertas, são altamente susceptíveis 
à oxidação lipídica em temperatura ambiente. De acordo 
com as informações dos fabricantes, depois de abertas, 
as fórmulas infantis devem ser consumidas em até um 
mês. Geralmente, elas são consumidas antes deste 
período. No entanto, quando utilizadas como alimentação 
complementar do lactente, o produto é armazenado por 
um período maior (SARNI, 2007; SCHUTZMAN et al., 2008; 
CHÁVEZ-SERVÍN et al., 2008).

Observou-se, para todos os analitos estudados, 
correlação linear negativa com valores de 0,5 a 1,0 entre 
os meses e a concentração dos ácidos graxos poli-
insaturados (COHEN, 1988), sugerindo a degradação 
dos AGP com o armazenamento. Os maiores coeficientes 
foram observados para as amostra FI 1, FI 2, FI 4, FI 5, 
FI 8, FI 11, FI 12 e FI 14. Entretanto, as correlações não 
foram estatisticamente significativas. 

Antioxidantes naturais ou adicionados aos 
alimentos, como tocoferóis, carotenoides e compostos 
fenólicos, aumentam a estabilidade oxidativa. Estes 
compostos estendem o período de indução da oxidação, 
isto é, a etapa da oxidação em que o ácido graxo 
insaturado inicia a formação de radical livre, ou diminuem 
a taxa de oxidação. Antioxidantes sequestram radicais 
livres, como alquila e peroxila, controlam a transição dos 
metais, quelam o oxigênio singlet (molécula de oxigênio 
altamente reativa, com elétrons desemparelhados), 
evitando, assim, a formação de produtos secundários e a 
continuação da oxidação lipídica (CHOE e MIN, 2006). No 
caso das fórmulas infantis, a norma Codex Alimentarius 
Stan 72 (FAO; WHO, 2007) permite a incorporação de 
uma mistura concentrada de tocoferol e/ou palmitato de 
ascorbila como antioxidantes, com o limite de 1 mg.100 
mL-1 do produto pronto para o consumo, do composto 
isolado ou da combinação deles. 

graxo. Na Figura 3, podem-se verificar estes valores, 
sendo que apenas uma amostra demonstrou diferença 
significativa no seu teor para todos os meses; quatro 
amostras revelaram teores de ARA iguais para os meses 
de abril e março; em duas amostras, houve a diminuição 
do teor de ARA no mês de julho, e duas amostras não 
apresentaram diferença significativa no teor de ARA 
nos meses analisados. Em diversos estudos realizados 
com fórmulas infantis suplementadas com AGPI-CL, em 
períodos de armazenamento de 15 dias a quatro anos, não 
foi verificada a degradação estatisticamente significativa 
para o ácido araquidônico (ROMEU-NADAL et al.,2007; 
RODRÍGUEZ-ALCALÁ  et  al., 2007; CHÁVEZ-SERVÍN 
et al., 2008, 2009). Neste estudo, a maioria das amostras 
analisadas que continha AGPI-CL, isto é, quatro amostras 
de um total de cinco, apresentou degradação de 7,67 a 
14,71% do ARA no quarto mês (julho). 

Quanto ao ácido docosahexaenoico (DHA), 
representado na Figura 4, em seis fórmulas infantis foi 
feita a quantificação, pois havia a indicação no rótulo 
da presença deste ácido graxo. Todas as amostras 
revelaram teores de DHA iguais para os meses de abril 
e março; em três amostras, houve a diminuição do teor 
de DHA no mês de julho; três amostras não apresentaram 
diferença significativa no teor de DHA nos meses 
analisados. Romeu-Nadal  et  al. (2007) demonstraram, 
em 15 meses de acompanhamento da estabilidade 
de uma FI suplementada com AGPI-CL, que o teor de 
DHA permaneceu sem alterações estatisticamente 
significativas. O mesmo comportamento foi verificado 
em outros trabalhos (CHÁVEZ-SERVÍN et al., 2008, 2009; 
RODRÍGUEZ-ALCALÁ et al., 2007). No presente estudo, 
três das seis amostras estudadas não apresentaram 
degradação do DHA no tempo de acompanhamento.

Portanto, em geral, os ácidos graxos analisados 
nas fórmulas infantis comerciais tiveram comportamentos 
semelhantes quanto à sua estabilidade. Entretanto, em 
apenas duas amostras não suplementadas com ácidos 
graxos poli-insaturados de cadeia longa, não foi verificada 
a degradação de LA e ALA durante os meses da análise e, 
em uma amostra suplementada, não ocorreu a diminuição 
dos teores de LA, ALA, ARA e DHA. Nas outras amostras, 
pelo menos um ácido graxo sofreu degradação durante 
o período de estudo. A degradação do ácido linoleico 
e do ácido α-linolênico pode ter sido causada pela 
oxidação lipídica durante o armazenamento das fórmulas 
infantis. Em particular, era esperada maior degradação 
dos ácidos araquidônico e docosahexaenoico, uma vez 
que são os ácidos mais insaturados e, portanto, mais 
susceptíveis à oxidação (RODRÍGUEZ-ALCALÁ  et  al., 
2007; CHÁVEZ-SERVÍN et al., 2008). Entretanto, este fato 
não foi observado, uma vez que a concentração destes 
ácidos graxos nas fórmulas infantis é pequena, isto é, 
cerca de 100 mg.100 g-1 de amostra. Já os teores de LA e 
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fato também observado para os meses de julho e outubro; 
ou seja, nesta amostra, o aumento dos ácidos graxos 
trans ocorreu no mês de julho e permaneceu inalterado 
na análise posterior. 

	 Nas FIs (FI 1, FI 3, FI 4, FI 5 e FI 8) em que 
houve aumento de AGT, observou-se a formação, em 
maior proporção, de isômeros 18:2 e 18:3, uma vez que 
estas fórmulas foram elaboradas com óleos vegetais 
poli-insaturados. De acordo com Aued-Pimentel  et  al. 
(2009), esses são os principais isômeros trans formados 
no processo de desodorização dos óleos vegetais poli-
insaturados. Em contrapartida, houve a degradação 
de ácido linoleico e ácido α-linolênico, reforçando as 
evidências da formação dos correspondentes isômeros 
trans, durante o armazenamento do produto. As FI 1, 
FI 4, FI 5, FI 6, FI 9 e FI 12, inicialmente já apresentaram 
níveis de AGT superiores a 0,20 g na porção e, portanto, 
segundo exigência legal (BRASIL, 2003), deveriam conter 
a declaração na informação nutricional. Os óleos poli-
insaturados, matérias-primas utilizadas na elaboração 
destas fórmulas infantis, provavelmente, apresentavam 
quantidades consideráveis de ácidos graxos trans. 

Foi calculado o coeficiente de correlação linear 
para avaliar o comportamento de formação dos AGT 
com o tempo de armazenamento das FIs. Foi verificado 
que, para a maioria das amostras, houve uma correlação 
positiva e alta (0,5 < R < 1,0) entre os meses e a 
concentração de ácidos graxos trans (COHEN, 1988). 
Entretanto, a correlação para o número de pontos 
avaliados não foi estatisticamente significativa.

Em geral, os AGT nas fórmulas infantis comerciais 
apresentaram um aumento em seus teores quando 
comparados com o início do estudo, sendo que 
estes variaram entre 0,14 e 52,6%. Entretanto, o teor 
dos ácidos graxos trans obtido para as amostras foi 
relativamente pequeno (cerca de 0,20 g.100 g-1 de 
amostra), o que tornou mais difícil a identificação e 
imprecisa a quantificação individual dos isômeros (limite 
de quantificação de 0,10 g.100 g-1 de amostra).

4 Conclusões

A maioria das fórmulas infantis não apresentou 
degradação dos ácidos graxos pol i- insaturados 
durante o período recomendado de consumo (um mês). 
Entretanto, estes teores tiveram variação estatisticamente 
significativa para o período do estudo (8 meses). Os 
ácidos graxos trans estavam presentes em quantidades 
significativas em algumas amostras e, em outras, houve 
aumento de sua concentração durante a estocagem. 
Entretanto, para a maioria das amostras, não houve 
diferença estatisticamente significativa no período 
estudado. Portanto, deve-se ter uma atenção maior ao 
utilizar este alimento próximo ao prazo de validade e após 
a abertura da embalagem e, também, no armazenamento 

Apenas as amostras FI 1 e FI 2 declararam na lista 
de ingredientes o uso de antioxidantes, isto é, o palmitato 
de ascorbila e a mistura de tocoferóis. Entretanto, houve 
a degradação dos ácidos graxos durante o período de 
estudo. As fórmulas infantis possuem uma percentagem 
elevada de lipídios (de 30 a 55%) e a suplementação com 
minerais (pró-oxidantes) pode ser um fator para acelerar 
a oxidação dos AGP. Por outro lado, há a suplementação 
com nutrientes antioxidantes, os quais são protetores 
destes ácidos graxos. Esse balanço de nutrientes 
suplementados é fundamental para a prevenção da 
oxidação lipídica, bem como a utilização de antioxidantes 
permitidos, para assim, assegurar o valor nutricional das 
fórmulas infantis. (CHÁVEZ-SERVÍN et al., 2008).

3.1	Avaliação da formação de ácidos graxos  
trans nas amostras de FI comerciais

A formação de ácidos graxos trans pode ser um 
indicativo de oxidação lipídica. Portanto, no presente 
trabalho, foi analisada a soma destes ácidos graxos 
durante o período de estudo. Na Figura 5, podem-se 
avaliar os teores destes ácidos graxos nas 14 fórmulas 
infantis analisadas em março, abril, julho e outubro.

Observa-se, na Figura 5, que há uma tendência 
de aumento de concentração dos ácidos graxos trans 
(AGT) à medida que aumenta o tempo de estocagem. 
Apenas duas fórmulas infantis (FI 4, FI 8) demonstraram 
diferença estatisticamente significativa; a FI 4 apresentou 
as concentrações de março e abril, e de abril e julho 
iguais, ou seja, a partir do mês de julho, houve um 
aumento considerável de AGT nesta amostra, sendo o 
valor de outubro diferente estatisticamente da análise 
anterior; na FI 8, foi verificado que os teores de AGT para 
os meses de março e abril foram iguais estatisticamente, 

Figura 5. Avaliação dos ácidos graxos trans (AGT) nas 
amostras de fórmulas infantis comerciais armazenadas durante 
oito meses. Valores da média de três repetições. FI 1, FI 2, FI 
9, FI 10, FI 13, FI 14: fórmulas infantis suplementadas com 
ácidos graxos de cadeia longa (ácido araquidônico e/ou ácido 
docosahexaenoico).
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