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RESUMO

A producdo de gorduras especiais para fins de aplicacdo industrial foi
realizada através da interesterificagdo quimica de misturas de 6leo de palma (PO-
Palm Oil) e 6leo de palmiste (PKO-Paim Kernel Oil), utilizando-se 0,4% de
metoxido de sédio a 100°C/20min sob vacuo e agitacéo, nas proporcdes 80/20 e
60/40 de PO/PKO. Essas misturas foram as que proporcionaram melhor
caracteristica de intersolubilidade, performance de textura com menores
interagdes eutéticas. A reacao foi controlada pela porcentagem de gordura sélida
indicada pela curva de sdlidos (Solid Fat Content - SFC) em ampla faixa de
temperatura, medido por ressonancia magnética nuclear - RMN. Os produtos
interesterificados foram misturados com éleo de soja totalmente hidrogenado
(HSBO-Hydrogenated Soybean Oil) para produzir bases para aplicacdes variadas,
dentre essas as composicdes PO/PKO 60:40 interesterificado e a mistura deste
com 3% de HSBO. Estes foram testados em cozinha experimental na elaboracéo
de sorvete de chocolate e bolo inglés.

O sorvete e o bolo foram avaliados através de testes fisicos e sensoriais. As
duas amostras de sorvete e bolo elaboradas com gordura experimental diferiram
significativamente (p<0,05) das amostras controle. Porém tal diferenca néo

influenciou na sua aceitacso.

Portanto a gordura experimental apresentou bom desempenho em relagéo
a gordura controle na qualidade dos produtos no qual foi aplicada, com a
vantagem destes produtos elaborados com gordura interesterificada n3o

apresentarem acidos graxos trans.



SUMMARY

Manufacture of special fats for industrial application were obtained by
chemical interesterification of mixtures of palm oil (PO) and palm kernel oil (PKO)
under optimized conditions (0.4% MeONa, 100°C, 20 minutes). The selected ratios
of PO:PKO were 80:20 and 60:40 since these blends presented the best
characteristics of intersolubility and texture performance with the minor eutectic
interaction. The reaction had been controlled by Nuclear Magnetic Resonance —
NMR. The interesterified products were mixed with fully hydrogenated soybean
hard fat to produce base stock formulation for several applications. After
clarification and deodorization the mixtures 60:40 interesterified and 60:40
interesterified added with 3% of the soybean hard fat were submitted to
experimental tests to manufacture ice cream and cakes, respectively. Both
products were analyzed by physical-chemistry and sensorial parameters. However
the triangular test detected a significant difference (p<0.05), the panel evaluation
applied for acceptance test, showed that there wasn't a significant difference
(p<0.03) between the samples compared with an industrial shortening for the same
purposes. The results signaled successful use of these interesterified oils as
ingredients for bakery and icings products with no presence of trans fatty acids in
their formulation.

xii



1 —INTRODUGAO

A maioria dos 6leos vegetais naturais em sua forma original tem somente
aplicacbes especificas devido a sua composicdo quimica. Para ampliagdo do seu
uso os Oleos vegetais sdo modificados quimicamente pelos processos de
hidrogenacéo e interesterificacdo, ou fisicamente por fracionamento. Podem ser
utilizados puros ou em combinagéo entre si, com éleos ou gorduras simples ou em
misturas (Coenen,1976; Sonntag,1982; Haumann, 1994: Young et al, 1994).

Valores estimados retratam que um terco do total de dleos e gorduras
comestiveis s&o hidrogenados, enquanto 10% s&o fracionados ou
interesterificados. Companhias européias usam interesterificacdo para uma
grande variedade de produtos incluindo margarinas, ao contrario das industrias
dos Estados Unidos que usam predominantemente hidrogenacdo. Porém é
crescente seu interesse devido & possibilidade de diminuicdo dos isdmeros trans

em produtos alimenticios (Haumann, 1994).

Normalmente a hidrogenagéo é realizada parcialmente conforme perfil do
produto final desejado, no entanto, durante este processo parte das duplas
ligacbes cis s&o isomerizadas em sua forma trans. No passado, a formacao
desses isomeros foi considerada uma reagéo colateral vantajosa porque os acidos
graxos frans (TFA — Trans Fatty Acids) tém maior ponto de fusdo e maior
estabilidade do que os acidos graxos cis (Thomas, 1994). No entanto, diversos
autores (Enig, 1996; Gurr, 1990; Lichtenstein,1993) tém sugerido em seus estudos
uma relagéo direta entre os TFA e o aumento do risco de doencas cardiacas
havendo atualmente a tendéncia de se substituir 6leos parcialmente hidrogenados

por outras fontes gordurosas com baixos teores de trans.

Considerada como uma alternativa do processo de hidrogenacéo parcial, a
interesterificagcéo pode ser utilizada para conferir aos 6leos e as gorduras a
funcionalidade desejada. A interesterificacdo de misturas de o6leos vegetais
completamente hidrogenados com um 6leo liquido tem sido proposta para produzir
uma gordura zero-frans com propriedades fisicas desejadas (Petrauskaite et al.,
1998).



Normalmente recorre-se & interesterificagcdo randémica com substituicdo
aleatoria de &cidos graxos, que altera o ponto de fusdo e as caracteristicas de
cristalizacao da gordura inicial. Esta encontra aplicagdes na producdo de gorduras

técnicas (“shortenings”), margarinas e gorduras de confeitaria (Sreenivasan,
1978).

Na Europa e Canadéd existe, hd algum tempo, margarinas livres de
isdbmeros frans produzidas pela interesterificagdo de dleo de palma com dleo de
palmiste e misturadas com 6leo liquido, compreendendo 10 a 15% do mercado de
margarinas deste pais (Haumann, 1998).

2. JUSTIFICATIVA

A ampla variedade de produtos alimenticios oferecidos atualmente implica
na busca de gorduras especificas para cada aplicagéo, sendo a interesterificagao
uma das formas de obté-las com a vantagem de apresentar teores de TFA

reduzidos em relag&o ao processo convencional de hidrogenacgao .
3. OBJETIVOS
3.1- OBJETIVO GERAL

Produzir em escala piloto, formulagdes oleosas interesterificadas com PO e

PKO e testar sua performance em cozinha industrial para produtos especificos.
3.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Reproduzir em planta piloto os resultados obtidos em escala laboratorial,

utilizando-se as mesmas condi¢gdes ou variando-as, se necessario.

- Interesterificar composi¢coes de 6leo de PO/PKO e, a partir destes, formular
outras bases pela adi¢éo de HSBO e dleo de soja liquido.

- Realizar testes de aplicagdo das bases interesterificadas em produtos de
confeitaria e analisar as contribuigdes conferidas ao produto.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 HIDROGENAGAO

A hidrogenacéo de oleos vegetais foi desenvolvida por Normann em 1903
(citado por Patterson, 1983), utilizada em pequena escala no tratamento de dleo
de baleia na Inglaterra. Maior aplicacdo ocorreu nos Estados Unidos onde a
grande demanda de gorduras plésticas e a vasta produgdo de dleo de algodao foi
solucionado gracas a nova tecnologia.

Oleo submetido ao processo de hidrogenagdo se converte em gordura
semi-solida ou plastica, resultando em melhores propriedades funcionais, com
aumento de estabilidade oxidativa (Allen, 1978).

Esses beneficios s&o alcangados pela redugdo das insaturacGes relativas
dos dleos, assim como, devido a promogdo de isomeria geomeétrica (cis, trans) e
posicional. A reacéo baseia-se na saturagdo das ligagdes duplas insaturadas,
pela adicao de hidrogénio na presenca de catalisadores sélidos. A reagéo procede
quando dleo liquido, hidrogénio gasoso e catalisador sélido sdo colocados juntos
sob condi¢cbes de presséo e temperatura controlada. A taxa de hidrogenacio
depende do tipo de dleo inicial, da atividade, seletividade e concentracdo de
catalisador, da temperatura e da disponibilidade do gas hidrogénio (Erickson,
1995).

As implicagbes nutricionais dos TFA sdo extensivamente estudadas e
existem muitas controvérsias a seu respeito. Na década de 80, investigacdes em
animais experimentais revelaram nenhum efeito adverso advindo da ingestdo
desses acidos graxos na reprodugdo ou na ocorréncia de doencas. No entanto,
na década de 90 renovou-se tal conceito relacionando os TFA ao aumento de
risco de doencas coronarianas (lp & Marshall, 1996).

Mensink (1995) relata que os TFA apresentam forte efeito no aumento de
colesterol LDL (lipoproteina de baixa densidade) e parece diminuir os niveis de
colesterol HDL (lipoproteina de alta densidade) quando comparado com &cidos

graxos cis.



Recentemente, na Europa, visiveis progressos na redugao de conteldo de
TFA pode ser observado em margarinas. Esta tendéncia é atribuida ao aumento
de interesse da satde publica relacionando os TFA com doengas corondrias e
aterosclerose. Oleos parcialmente hidrogenados tém sido parcialmente
substituidos por éleo de palma, palmiste ou coco para obtencdo de consisténcia
desejavel (Fritsche & Steinhart, 1998).

4.2. INTERESTERIFICACAO

Consiste em um processo de modificagdo de éleos e gorduras, na qual os
acidos graxos permanecem inalterados e s3o redistribuidos na molécula de
glicerol, resultando em modificagdes nas propriedades fisico-quimicas tais como
ponto de fus&o e comportamento de recristalizacdo, sem alteracdo na estabilidade
(Rozenall, 1992).

Este processo tornou-se viavel na industria de alimentos desde 1940, para
modificar as propriedades fisicas de banha. Em 1970, renovou-se o interesse
neste processo, particularmente como substituto para producédo de margarinas
“zero trans” (Rousseau, 1997).

Em Gleos e gorduras naturais os acidos graxos sdo distribuidos de forma
ordenada. Para 6leos vegetais € comum o modelo de distribuicdo dos &cidos
graxos: 1,3 randdmico e 2 randdmico. E comum os &cidos graxos saturados em
sua maioria n&o se posicionarem na parte central da cadeia (Rosenaal, 1992
Laning,1985). Interesterificagdo altera essa distribuicdo ordenada para uma
distribuicdo randdmica, influenciada pela temperatura acima do ponto de fusdo do
6leo (Erickson, 1995).

Ao interesterificar dois tipos de triacilglicerdis, AAA e BBB, a redistribuicéo
de acidos graxos resultara em uma mistura de equilibrio de seis possiveis
triacilglicerdis. Conforme a Figura 1, em quantidades equimolares de A e B, a
mistura final da reac&o consistira de 12,5% de cada triacilglicerol inicial, AAA e
BBB, e 37,5% de cada triacilglicerol intermediario, dos quais 66% sera assimétrico
e 33% sera simétrico.
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Figura 1. Interesterificacdo de dois tipos de triacilglicerideos simples
Fonte: Rosenaal (1992)

Ha duas excecbes para modelo randdmico: a interesterificacdo direta ou
dirigida conduzida a baixas temperaturas levando & cristalizacdo de partes de
triacilglicerois, prosseguindo a reacdo somente na fase liquida. A Procter &
Gamble Co., Cincinnati, Ohio, desenvolveu vérias patentes relacionadas com este
processo denominado “Processo Eckey” de 1948 citado por Erickson (1995). A
outra maneira de efetivar a interesterificacdo é utilizando enzimas. Neste caso,
lipases com especificidade 1,3 podem acompanhar a troca de &cidos graxos na
posicdes externas da molécula de triacilglicerol. A fabricacdo de substitutos de
manteiga de cacau € um exemplo de aplicacdo (Rosenéal, 1992).

As vantagens da interesterificacdo quimica sobre as transformacdes
enzimaticas incluem o menor custo do catalisador e também a existéncia e a
disponibilidade de processo que operacionalmente utiliza o mesmo equipamento
hoje utilizado pela hidrogenac&o. Comparando-se as mudangas na composicédo de
triacilglicer6is de manteiga interesterificada usando catalisador metéxido de sédio
ou lipase na@o se observou alterac&o significativa entre os processos (Marangoni &
Rousseau, 1985).

A partir da combinagdo da interesterificacdo com as técnicas de
hidrogenagéo e/ou fracionamento, a composicgao trigliceridica e os acidos graxos
podem ser manipulados para alcancar as propriedades fisicas e funcionais mais
desejaveis.



Comercialmente, o processo de interesterificagdo quimica é regularmente
usado no processamento dos dleos de palma, palmiste e coco para produzir uma

variedade de margarinas, 6leos para cozinha e fritura e gorduras de confeitaria
(Lanning, 1985).

Petrauskaite ef a/ (1998) realizaram ensaios de interesterificacdo quimica
de misturas (10:90 a 75:25) de gorduras altamente saturadas ( estearina de palma
e Oleo de soja completamente hidrogenado) e 6leo de soja. Os autores conduziam
as reacOes em escala de laboratério com 0,2% de metdxido de sddio a 90°C/90

min.

Lida & Ali (1998) estudaram o efeito da mistura e interesterificacdo nas
caracteristicas fisico-quimicas de misturas de gorduras a base de 6leo de palma
para obtencdo de gorduras semelhantes com as margarinas de reduzido valor
caldrico. As gorduras tradicionais apresentavam conteludo de 20,4% de acidos
graxos frans enquanto as misturas a base de éleo de palma estavam isentas de

trans.

A preparagéo de margarinas e shortening através da interesterificacédo de
6leos vegetais liquidos (amendoim, canola, milho, algoddo e soja) e dleo de soja
completamente hidrogenado ou estearina de algod&o, foram detalhadamente
descritas por List ef al. (1995). A preparacdo de bases interesterificadas de 6leo
de palma com estes oleos e a mistura destas bases com 6leo liquido forneceram

produtos com caracteristicas semelhantes aquelas obtidas pela hidrogenacao.

Grimaldi (1999) realizou um estudo fatorial das condicdes de
interesterificacdo quimica do PO, fixando a temperatura da reagdo em 100°C,
variando em trés niveis a concentragéo de catalisador (0,2; 0,3 e 0,4%) e o tempo
de reacgao (20, 40 e 60 min). A escolha da melhor condigao foi baseada no menor
tempo necessario para a obtencdo da maxima diferenga do perfil de sdlidos.
Fixada a condicao ideal, 0,4% de CHzONa - metéxido de sédio a 100°C/20 min, o
autor estudou as seguintes composi¢des de PO/PKO: 100/0, 80/20, 50/50, 60/40,
40/60, 20/80 e 0/100 antes e apos a interesterificacdo. A gordura interesterificada
apresentou melhor plasticidade associada & melhor intersolubilidade das fragdes
lipidicas, comprovadas através dos resultados de conteudo de gordura sdlida e



consisténcia. O trabalho sugere as fragdes PO/PKO: 80/20. 60/40 para uso
industrial como base para formulacéo de gorduras de diferentes aplicacoes.

4.2.1. Condigdes de processo

Trés etapas s&o importantes na reacdo de interesterificacdo: o pré-
tratamento do dleo inicial, a reagdo com o catalisador e a sua desativacao
(Sreenivasan, 1978).

Rozenaal (1992) cita que o dleo inicial destinado & interesterificaco
quimica com metéxido (metilato) ou etdxido (etilato) de sédio deve apresentar
teores de acidos graxos e sabbes inferiores a 0,1%, indice de peroxido < 10
meqg/kg e umidade < 0,01%.

Os catalisadores podem ser consumidos ou inativados pela umidade,
acidos graxos e peroxidos, respectivamente, em ordem decrescente de influéncia.
A umidade desativa catalisadores de sodio e metoxido de sbédio, sendo a
secagem do Oleo um passo importante (Sreenivasan, 1978).

No processamento descontinuos ou tipo “batch”, inicialmente é realizado a
secagem, onde o 6leo ou mistura de Oleos é aquecida a 120-150°C sob vacuo.
Segue o resfriamento da mistura para temperatura de reacdo variando de 70-
100°C. O catalisador em pé (0,2-0,4% de metdxido de sodio) € entdo, aspirado
pelo reator e bem disperso em forma de mistura branca. O efeito da adicdo de
cada 0,1% de catalisador em excesso resulta em perda de 6leo neutro em torno
de 1% seguindo-se a neutralizacdo do catalisador, refino e desodorizacdo. A
mistura  Oleo/catalisador é bem agitada por 30-60 min até a formagéo de
coloraggdo marrom indicando a randomizagdo, confirmada por anélises
laboratoriais. A neutralizagdo do catalisador é feita no proéprio reator com adicéo
de CO., acido citrico ou acido fosférico opcional, antes da lavagem com agua,
refino e secagem. A agua ao combinar com metdxido de sédio forma hidréxido de
sédio e alcool metilico, que por sua vez em contato com o 6leo neutro formara
sabdes e ésteres metilicos. Mantendo a minima concentragdo de uso do
catalisador e efetuando a neutralizag&o antes da adicdo de agua, a perda devido
ao processo pode ser mantida no nivel minimo. O alcool metilico € removido como
subproduto na lavagem e totalmente eliminado na desodorizag&o (Lanning, 1985;
Erickson, 1995).



4.2.2. Catalisadores

O processo de interesterificacéo de 6leos pode ocorrer a altas temperaturas
(300°C) mas além de ser demorada teria a desvantagem de apresentar
fendbmenos de polimerizagdo e decomposi¢cdo. Para acelerar o processo e
trabalhar com temperaturas mais amenas que nao afetam a estabilidade,
recomenda-se o uso de catalisadores.

Alguns catalisadores importantes e condicbes para 0 seu uso sdo
apresentados na Tabela 1, notando-se que o nivel de catalisador, tempo e

temperatura de reagéo varia amplamente (Sreenivasan, 1978).

O catalisador mais comumente usado para interesterificacéo quimica é o
metdxido de soédio, havendo ainda outros como bases, acidos e metais. O
metdxido de sddio € normalmente usado na proporgdo de 0,2-0,4% em relagao ao
oleo e apresenta as seguintes vantagens: facil manuseio, baixo prec¢o, inicia a
reacdo em temperaturas baixas como 50-70°C e podem ser facilmente removidos
apos lavagem com agua (Sreenivasan, 1978). Contudo, é téxico e altamente
reativo, devendo ser manuseado com cuidado. Para evitar perda na qualidade do
catalisador, € importante evitar contato com umidade e ar, mantendo-o em
recipientes fechados em condicdes de baixa temperatura e umidade, até o

momento do uso (Rozenaal, 1992).

Rozenaal (1992) enfatiza que os catalisadores citados poderiam ser
considerados como pré-catalisadores, pois o catalisador real de interesterificagéo
é formado nos estagios iniciais da reagdo. Este periodo de ativagéo é
completamente ausente quando o catalisador é pré-dissolvido em parte do dleo
ou dosado como uma solucdo molecular (metdxido de sédio em metanol, por

exemplo).



Tabela 1 - Tipos de catalisadores

Catalisadores

Quantidade (%)

Temperatura (°C)

Tempo (min.)

Alquilatos metalicos

(metdxido de sddio)

Metais alcalinos (Na,

K, liga Na/K)
Hidroxidos alcalinos

+ glicerol

0,2-2,0

0,1-1,0
0,05-0,1
+0,1-0,2

50-120

25-270

60-160

5-120

3-120

30-45

Fonte: Sreenivasan (1978)

4.2.3. Controle da reagao

Frequentemente a reac&o € controlada pelo monitoramento de alteragées
em cor, ponto de fus&o e perfil de contelido de gordura sélida. Para assegurar o
progresso da reacéo e caracterizar os produtos obtidos sdo empregados os
métodos de teor de gordura sélida por ressonancia magnética nuclear pulsante
(RMN), calorimetria diferencial de varredura (DSC), e andlise trigliceridica por
cromatografia liquida de alta performance (CLAE) e cromatografia gas-liquido
(CG). Pequenas alteragdes no ponto de fusdo podem ser acompanhadas por
mudangas mais significantes no contelido de gordura sdlida através de uma faixa

de temperaturas importantes funcionalmente (Lanning, 1985).
4.3. OLEOS DE PALMA E PALMISTE

Durante as Ultimas décadas o 6leo de palma tem emergido como
importante 6leo comestivel. De uma produgcdo de 3,7 milhdes de toneladas
métricas em 1976-1980, uma mera percentagem de 7,1% da producdo mundial de
Oleos e gorduras, ele tem se elevado a 18,2 milhdes de toneladas métricas em
1996-2000 (17,5% da producao total de dleos e gorduras), tornando-o o segundo
6leo mais abundante apds o dleo de soja (Basiron, 2000). Segundo Soya (1997) a
producdo mundial dos dleos de palma e palmiste durante os anos de 1997 e 1998
foram, respectivamente, de 17,40 e de 2,39 milhdes de toneladas. O dleo de
palma & o segundo mais consumido no mundo e apresenta a maior taxa de

crescimento (8% ao ano) entre os 17 principais 6leos e gorduras (Brunckhost,



2000). O Brasil € o segundo maior produtor de 6leo de soja (3.833 milhdes de
toneladas métricas por ano) e o décimo terceiro pais produtor de éleo de palma
(95 mil toneladas métricas por ano). O maior produtor e exportador de dleo de
palma € a Malésia, com 54% da produgdo mundial - 10,8 milhées de toneladas
meétricas por ano. Sua produgéo de 6leo de palmiste é da ordem de 1,34 milhdes
de toneladas métricas por ano (Agropalma, 2000).

O dleo de palma possui varias caracteristicas que o tornam conveniente
para ser usado em produtos alimenticios. Apresenta alto teor de gordura sdlida,
com consisténcia firme sem necessidade de hidrogenacéo, tem boa vida-de-

prateleira, pois € muito resistente a oxidagéo (Consejo de Promocion del Aceite de
Palma de Malasia, 1991).

Entre os produtos comerciais disponiveis o 6leo de palma destaca-se pela
preferéncia polimorfica na forma B’. Derivado de sua propria cultura em seu
proprio fruto, o 6leo de palmiste (forma polimérfica B) é caracterizado pelo seu
derretimento agudo, caracteristico de gordura nao plastica. A associagdo destes
dois 6leos, oriundos do mesmo fruto poderia dar como resultado um produto com

caracteristicas intermediarias de aplicacdo industrial (Siew & Berger, 1986;
Ringkasan, 1981).

Oleos de palma, palmiste e coco apresentam lenta cristalizacdo que
resultam em problemas no resfriamento e embalagem, pois apds seguida a
embalagem s&o macios, porém, decorrido um periodo, em que se completa o
desenvolvimento de cristais, tornam-se completamente duros. Durante o
armazenamento, misturas baseadas em oOleo de palma desenvolvem textura
arenosa. A interesterificacdo além de alterar o ponto de fus@o destes Oleos
(TABELA 2), também pode influenciar a morfologia e a formagao de cristais,
reduzindo ou eliminando as caracteristicas indesejaveis (Lanning, 1985)
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Tabela 2 — Ponto de fus&o de 6leos natural e interesterificado (°C)

Tipo de éleo Natural Interesterificado
Oleo de Palma 39,4 427
Oleo de Palmiste 28,3 26,9
Oleo de Coco 255 282

Fonte: Lanning (1985)

O principal componente estrutural das gorduras plasticas é sua
configuragdo cristalina ou polimorfismo de cristais. Das principais formas
polimorficas (a,f’e B), a presenca da forma B’ € mais desejavel em margarinas,
cremes vegetais e gorduras técnicas (shortenings), responsdveis pela textura
macia nos referidos produtos. Predominancia de cristais B em tais sistemas
resultam em uma gordura quebradica e sem brilho. Polimorfismo B € desejavel em
produtos de chocolate (Rousseau ef al., 1998), e gorduras técnicas fluidas para

frituras e panificacdo (Haumann, 1994).
4.4. APLICAGOES DAS GORDURAS FLUIDAS E PLASTICAS

“Shortening” ou gorduras especiais, segundo Matz (1960), pode ser uma
unica gordura ou Oleo, ou uma combinacdo de diversos 6leos e gorduras,
processado ou ndo por varios métodos para modificar suas caracteristicas
originais, podendo conter emulsificantes, antioxidantes e outros ingredientes
adicionados a fim de melhorar e adaptar seus propositos especificos. A
plastificacdo e a temperagem constituem passo final na produgdo de gorduras
especiais, importantes para alcancar a consisténcia propria e caracteristica de
performance. As gorduras especiais devem ser constituidas de pequenos cristais
envolvidos em déleo liquido. Na cristalizacao € desejavel uma estrutura de cristal o
mais fina possivel, para uma aparéncia macia e firme, que pode ser obtida por um
resfriamento rapido da gordura de 45-50°C para 12-20°C, dependendo do tipo de
gordura.

No processamento de produtos alimenticios, para cada resultado desejado
faz-se necessario utilizar a gordura adequada, com suas singulares caracteristicas
de derretimento. O perfil de fusdo de uma gordura € dado pela variagédo do

conteudo de gordura sélida (SFC) em ampla faixa de  temperatura,
11



conforme demonstrado na Tabela 3.

A tecnologia de aplicagcéo das gorduras vegetais modificadas, segundo

Derner & Goes (1995), pode ser agrupada nos principais segmentos de produtos:

1) Biscoitos: a gordura proporciona melhoria de textura, aparéncia e vida de
prateleira;

2) Produtos de panificagdo: a gordura exerce a funcdo de melhorar a
extensibilidade, a maleabilidade da massa, diminuir tenacidade e consisténcia,

além de proporcionar maior crescimento do produto final;

3) Frituras de imersdo: a gordura promove alteracdo de textura, cor e sabor,
resultando em melhoria da palatibilidade;

4) Sorvetes: a gordura promove melhoria da textura devido a incorporacéo de ar,

aumentando o volume da massa e dando a cremosidade desejada;

5) Caramelos mastigaveis: a gordura melhora a maquinabilidade, reduz aderéncia

nos equipamentos, na embalagem e nos dentes.
4.4.1. Importancia da gordura na produgao de bolos

As contribuicdes que as gorduras especiais proporcionam na qualidade final
de produtos assados sdo: maciez, paladar umido, lubricidade, sabor, aroma e
estrutura (Stauffer, 1998). O uso de gordura como ingrediente em produtos de
fermentacdo quimica baseia-se na sua capacidade de reter ar durante o processo
de batimento. As caracteristicas de volume, granulosidade e textura do bolo com
alto teor de gordura dependem basicamente da capacidade da gordura em
incorporar ar a massa (Matz, 1960).

Para o bolo apresentar maior volume e granulos mais fechados a mistura
inicial deve reter grandes quantidades de pequenas células de ar. Em um bolo
pronto, uma alta porcentagem do volume total representa espagos vazios,
presentes como células de ar finamente divididas. Esses espagos s&o ocupados
por diéxido de carbono e vapor de agua, gerados pelo calor, que migram para
bolhas mais préximas que foram incorporadas na massa durante a mistura.
Portanto, o shortening exerce importante funcdo na determinagdo do grau de
subdivisdo do ar (Stauffer, 1998).

12
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4.4.2. Importancia da gordura na produgao de sorvetes

Considerada como um dos mais importantes constituintes na produgéo de
sorvetes, as gorduras sao responsaveis pela cremosidade e pelo corpo, e devido a
sua combinagdo com as proteinas presentes, formam uma estrutura molecular
mais firme e solida. Os globulos de gordura concentram-se na superficie das
células de ar durante o congelamento do sorvete. O aumento do conteludo de
gordura no sorvete diminui o tamanho dos cristais de gelo pela interrupgédo do
espaco no qual eles se formam. A gordura tende a retardar o batimento, mas nao
altera o ponto de congelamento, pois néo € soluvel na mistura.

Na fabricacdo do sorvete, o volume obtido em excesso ao volume da
mistura € denominado “overrun” e expresso em porcentagem. A quantidade de ar
que pode ser incorporado no sorvete depende da composigdo da mistura e do
processamento, sendo portanto, controlado para obtengdo de um aumento de
volume ou rendimento que resultaréa em corpo, textura e palatibilidade necessarias

para obter um sorvete de boa qualidade (Marshall & Arbuckle,1996).
4.5 - ANALISE INSTRUMENTAL
4.5.1. Textura em bolos

A caracteristica de textura em um alimento contribui para sua aceitabilidade
geral assim como a aparéncia, sabor e aroma. Relacionada & qualidade, constitui
em um grupo de propriedades fisicas, visuais e estruturais do alimento, nao
podendo ser analisada isoladamente (Bourne, 1982).

Apesar da textura ser uma propriedade basicamente sensorial, pode ser
analisada e mensurada objetivamente através de métodos mecanicos expressos
em unidades de massa ou for¢a. Os testes objetivos diretos que medem as
propriedades mecanicas dos materiais utilizam técnicas em que o alimento e
deformado por forcas de compresséo, cisalhamento ou combinagéo dessas. A
extensdo da deformacéo e/ou da resisténcia oferecida pela amostra é registrada e
usada como indice de textura (Kramer, 1973).

Instrumentos multiplos s&o usados em uma variedade de testes de textura

por apresentarem precisdo e exatiddo. Permitem obter varios parametros de
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textura em uma s6 medida através do registro de curvas forga-tempo (Brenan,
1984). O Instron Universal Testing Machine (UTM) foi o primeiro equipamento
adaptado para uso em alimentos (Bourne, 1982).

Atualmente, dois instrumentos tém sido muito utilizados para determinag&o
da analise de Perfil de Textura (TPA), o Instron e o0 Analisador de Textura TA-XT2,
este consiste de um sistema hidraulico para a movimentacéo de um pistdo a uma
velocidade variavel conforme o método, ao qual & conectado um dispositivo que
entra em contato com a amostra, registrando a resisténcia na forma de curvas e

calculando os diversos atributos de textura.

As curvas obtidas pelo texturébmetro s&o interpretadas em fungado dos
métodos de perfil de textura de Brandt et al. (1963) e da classificag@o de termos
de textura de Szczesniak (1963) o qual propds trés categorias de caracteristicas
texturais:

1) Mecanicas: caracteristicas relacionadas a reagédo do alimento a forca
(dureza, coesividade, viscosidade, elasticidade, adesividade)

2) Geomeétricas: caracteristicas relacionadas com o tamanho, formato e
orientacdo das particulas dentro do alimento (fibroso, celular, cristalino,

granuloso, etc).

3) outras caracteristicas: relacionadas com a percepgéo de umidade e teor de

6leos e gorduras nos alimentos (oleosidade, suculéncia, etc).

Civille e Szczesniak (1973), descreveram as caracteristicas fisicas e sensoriais

de textura que s&o apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Definicbes das caracteristicas de textura

Propriedades Fisicas Sensoriais
Primarias
Dureza Forgca necessaria para produzir uma certa Forca requerida para compressio de
deformacdo uma substancia entre os dentes
molares (para solidos) ou entre a
lingua e o palato (para semi-sélidos)
Coesividade Extensao a que um material pode ser Grau com o qual uma substancia é
deformado antes da ruptura. Forga das comprimida entre os dentes antes de
ligagbes intemas que ddo corpo ao produto | romper
Viscosidade Velocidade de fluxo por unidade de forga Forga requerida para puxar um liquido
da colher para a lingua
Elasticidade Velocidade na qual um material deformado | Grau com o qual um produto volta a
volta a condigdo ndo deformada, depois sua forma original, depois da
que a for¢a de deformagéo € removida compressdo com os dentes
Adesividade Energia necessaria para superar as forgas | Forga requerida para remover o
atrativas entre a superficie do alimento e a | material que adere a boca (palato)
de outros materiais com o qual o alimento durante o processo normal de comer.
esta em contacto
Secundarias

Fraturabilidade

Forca com que o material fratura; um
produto com alto grau de dureza e baixo
grau de coesividade

Forga com a qual uma amostra
esmigalha, racha ou quebra em
pedacgos

Mastigabilidade

Energia requerida para mastigar um
alimento até a degluti¢do; produto: dureza
X coesividade X elasticidade

Tempo requerido para mastigar uma
amostra, a uma velocidade constante
de aplicacdo de forga, para reduzi-la &
consisténcia adequada para
degluticdo

Gomosidade

Energia requerida para desintegrar um
alimento semi-sdlido até estar pronto para
deglutigio: & o produto dureza X
coesividade X 100

Densidade que persiste durante a
mastigacao: energia requerida para
desintegrar um alimento semi-sélido
ao ponto ideal para degluti¢gdo.

Fonte: Civille e Szczesniak (1973)
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4.6. ANALISE SENSORIAL

A aplicagéo da anélise sensorial fornece informacoes fundamentais para a
area de desenvolvimento e otimizagdo de produtos, auxiliando na reducédo de

custos; alterag&o de produtos/processos ou determinando a vida util de produtos
(Stone & Sidel,1993).

A importancia da analise sensorial é crescente dentro das indUstrias de
alimentos e bebidas, cosméticos e produtos farmacéuticos, porque estas
consideram uma extens&o natural dos objetivos de cada empresa em alcangar a
mais alta qualidade dos produtos e ocupar uma posicdo dominante no mercado
consumidor (Meiselman, 1993).

Os métodos sensoriais, podem ser divididos em trés categorias: (1)
métodos discriminativos relacionados com a tentativa de se discriminar produtos,
em um sentido mais absoluto, utilizando-se procedimentos comparativos; (2)
meétodos descritivos utilizados para descrever diferencas e similaridades entre
produtos, quantificando-as e (3) métodos afetivos relacionados a medida de
aceitac&o e preferéncia de um produto (Stone & Sidel,1993).

4.6.1 - Teste de Diferenca do Controle

O teste de diferenca do controle é essencialmente um teste de diferenca
simples em que se avalia o tamanho da diferenga. Este teste é usado para
determinar se existe diferenga entre uma ou mais amostras em relacdo ao controle
e simultaneamente estimar o tamanho da diferenca. O teste consiste na
apresentacdo de uma amostra-controle e uma ou mais amostras codificadas.
Sempre se introduz uma amostra igual ao controle (placebo) entre as amostras
codificadas. O julgador € solicitado a provar as amostras, comparando-as com o
controle e avaliar o grau de diferenca usando uma escala apropriada. A ordem de
apresentacao das amostras deve ser balanceada entre os julgadores conforme o
numero de amostras.

A anadlise dos dados deve ser feita por andlise de variancia (ANOVA) e para
a comparacao das médias das amostras com a do controle € indicado o teste de
meédia de Dunnett. Assim as médias que diferirem do padrdo por uma diferenca

maior ou igual ao valor da minima diferenca significativa (dms) sao
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consideradas significativamente diferentes ao nivel de significancia de 5%
(Meilgaard et al, 1991).

4.6.2 - Teste de Aceitacgao.

O teste de aceitagdo € componente valioso e necessario de todo programa
sensorial. Geraimente é precedido pelos testes de discriminagéo e descritivos, que
reduzem o0 numero de produtos alternativos a serem testados. Esta medida de
aceitacao sensorial ndo garante sucesso no mercado, visto que, isso dependera
de varios fatores como prego, embalagem, marketing entre outros. Porém fornece
uma boa indicacdo do potencial do produto em si (Stone & Sidel,1993).

O teste de aceitabilidade é utilizado quando se deseja conhecer o
comportamento afetivo do consumidor com relagao ao produto, usando para esse
fim escalas heddnicas que expressam gostar ou desgostar de um produto. Pode-
se avaliar a aceitacdo global ou também a aceitacdo de atributos do produto. Os
resultados devem ser analisados por analise de variancia (ANOVA). Havendo
diferenca significativa entre amostras, recomenda-se o teste de Tukey para

determinar quais as amostras que diferem entre si (Meilgaard et al, 1991).
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5 - MATERIAL E METODOS
5.1 - MATERIAS-PRIMAS

Para a realizagdo dos testes experimentais foram utilizados os materiais
descritos a seguir

a) Oleos de Palma (PO) e Palmiste (PKO) refinados e desodorizados, fornecido
pela CRA (Companhia Refinadora da Amazdnia — Belém-PA, Brasil)

b) Oleo de soja totalmente hidrogenado (HSBO), fornecido pela SADIA SA.,
Brasil

c) Catalisador metilato de sédio em pé anidro da marca Degussa, fornecido pela
BASF

d) Gordura hidrogenada PF38 (para bolos), Glaze (para sorvetes) e p6 de cacau
vermelho - Cargill, Mairinque-SP, Brasil

e) Emulsificantes GRINSTED™ PGE20 e DIMODAN® - DANISCO, Cotia-SP,
Brasil

f) Emulsificante e estabilizante para sorvetes da marca Siber adquiridos no
comercio local assim como os demais ingredientes para formulacdo dos
produtos.

5.2 - EQUIPAMENTOS, INSTRUMENTOS E INSTALAGCOES

- Cromatdgrafo gasoso capilar PERKIN ELMER 8420, com sistema de injecéo
capilar e detector de lonizaggo de Chama. Coluna CP™-Sil 88, 50m X 0,25 mm.
Integrac&o utilizando o software Peak Simple.

- Espectrometro de Ressonancia Magnética Nuclear BRUKER pc120

- Reator de vidro (capacidade de 4L) encamisado, acoplado a um banho
termostatizado com bomba de circulagdo. Sistema de agitagdo pneumatico,
registrador de temperatura digital e aplicagdo de vacuo (Figura 2).

- Unidade de desodorizagdo com nitrogénio

- Texturdmetro mod. TA-XT2 com o programa XTRA Dimension da Stable Micro
System

- Espectrofotdmetro ColorQuest Il — Hunter Lab
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- Forno Rational AG, modelo D86899, tipo CPC81 com controle de temperatura
automatico em 180°C

- Batedeira Kitchen Aid Classic K45S8S

- Sorveteira Inadal mod.DS3

5.3 - METODOS ANALITICOS

Para todas as determinagdes analiticas, foram utilizados Métodos da
American Oil Chemists’ Society (AOCS).
- Acidos Graxos Livres - Ca 5a-40 (1996)
- indice de Perdxido - Cd 8b-90 (1996)
- Umidade - Ca 2¢-25 (1993)
- Sabdes - Cc 17-79 (1993)
- Ponto de fuséo - Cc 3-25 (93)
- indice de lodo - Cd 1¢-85 (95)
- Composi¢do em Acidos Graxos - Ce 1f-96 (1996)
Metilaggdo: Ce 2-66 (1997)
Condicdes da anadlise: 270°C para injetor, 300°C detector, 180°C/15min, 180 -
200°C sendo 1°C/min e 200°C/10min para analise; gas de arraste Hélio
0,98mL/min, Split 1:115.
- Conteudo de Gordura Sélida - Método AOCS Cb 16b-93 (1996); Método direto,
Temperagem para gorduras nao estabilizadas, leitura das amostras em série nas
temperaturas de 10; 20; 25; 30; 35; 37,5 e 45°C
- Composicao Trigliceridica (CLAE — Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia)
Solucdo 5% de fragdo oleosa em acetona, Cromatografo Liquido Perkin Elmer
250; Coluna de fase reversa Lichrosorb RP-18 (5um) de 25cm Merck; Fase movel-
acetona:acetonitrila (62:38); Fluxo 1mL/min; Detector de indice de Refracdo Sicon
Analytic; Integrador HP 3395.
- Composicdo Trigliceridica prevista por programa de computador “Triglic’. E
calculada segundo distribui¢ao “1,3-Random 2 Random” de Plonis (citado por
Ferrari, 1992) no qual € inserido a relagdo da composi¢cdo de acidos graxos € o
numero de trissaturados do respectivo oOleo. Apds © programa fazer as
combinacdes, este apresenta uma relagdo de triacilglicerdis com a quantidade

estimada de cada um.
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1. Reator de vidro
encamisado

2. Bomba de vacuo

3. Banho Termosta-
tizado Lauda com
bomba de circulacéo

4. Registrador de
temperatura digital

5. Agitacdo pneuma-
tica

Figura 2 — Equipamento utilizado na reac&o de interesterificacao
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5.4 —- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
5.4.1 - Caracterizagio da matéria-prima

As amostras gordurosas foram caracterizadas em fungdo de indices de
qualidade (acidez, umidade, indice de perdxido, sabdes), de identificagcao quanto a
estrutura lipidica (composi¢ao em 4cidos graxos e trigliceridica) e quanto ao perfil

de fus&o (contetdo de gordura solida).

5.4.2- Estudo da reprodutibilidade dos testes laboratoriais em planta piloto:

interesterificagao de 6leo de palma em planta piloto

As reacdes foram realizadas com lotes de 2Kg de oleo de palma em
duplicata, utilizando condicbes otimizadas em trabalho anterior (Grimaldi, 1999),
com 0,4% (m/m) de metilato de sodio a 100°C/20 min, sob vacuo e agitacao
constante em uma unidade de neutralizagéo de dleos adaptada para
interesterificacdo, contendo reator de vidro encamisado, controle de temperatura,
agitagéo, e adaptagao para vacuo. A adicao do catalisador em p6 foi feita com
prévia dissolugéo em metanol (solugéo de 30%) conforme produto disponivel no
mercado. Neste reator foram efetuados a interesterificacéo e lavagem dos

produtos secundarios e secagem do 0leo interesterificado.
5.4.3- Adequacao das condigoes de interesterificagao em planta piloto

Foi necessario variar as condigoes do item anterior para adequa-las a nova
escala testada, sendo considerados como controle 0s resultados pré-obtidos nas

condices laboratoriais.

Testes de interesterificagédo com concentracdo de catalisador em excesso
(1%) além de 0,4%, em tempos de reacdo variados ( 20, 40 e 60" ) foram
realizados em planta piloto. Reacgdes de interesterificagéo com 0,4%, 0,5% e
0,6% de catalisador foram estudadas em diferentes tempos de reagao ( 20, 30, 40
e 60 min.) para certificar se as condigbes pré-estabelecidas (item 5.4.2) realmente

eram as que proporcionavam maiores modificagdoes no contetido de solidos.
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5.4.4- Obtencdo de produtos interesterificados de 6leo de palma, palmiste
(PO/PKO) e misturas com 6leos ou gorduras para obtencao de perfis

diferenciados de fusao

As reacdes de interesterificagdo quimica da mistura de oleo de
palma/palmiste (80/20 e 60/40) foram realizadas com lotes de 2Kg em
quadruplicata, utilizando 0,4% (m/m) de metilato de soédio a 100°C/20 min. sob
vacuo e agitagdo constante. A adicdo do catalisador passou a ser feito com o
proprio 6leo aquecido na temperatura da reacao (“Slurry”). Foram obtidos 8 kg de
cada fracdo oleosa de PO/PK 60:40 e 80:20 interesterificadas. O fluxograma

geral do processo € apresentado na figura 3.

2 kg FASE OLEOSA | POJPKO 60/40 em quadruplicata

¢ PO/PKO 80/20 em quadruplicata
100°C sob vacuo SECAGEM
¢4—— 0,4% MeONa em 6leo (“slurry’)
100°C20 min, | REAGAO SOB VACUO

<— Adigdo de sol. acido citrico
2 L H,0 a 90°C [ LAVAGEM \

100°C sob véacuo LSECAGEM J

:

FASE OLEOSA
INTERESTERIFICADA

¢4___—— Adicao de soja tot. hidr.

80°C/20min. | CLARIFICACAO \q——— Adicgo de 0,5% de argila

v

220°C/2h sob DESODORIZACAO J <— Injecao de N
vacuo (2-4mbar) ¢

’ TESTE DE APLICAGAO ' Sorvete e Bolo

Figura 3. Fluxograma do processo de preparagdo das bases gordurosas
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A solug&o de acido citrico (CA) adicionado para neutralizacdo do catalisador
tem a finalidade de reduzir perdas pela formagéo de sabdes, antecede a etapa de
lavagem e foi preparada conforme descricdo abaixo.

PM CH3ONa = 54,03g
PM CA = 192,14g
Para um lote de 2 Kg:

2.000g.(0,4g CH3ONa/ 100g de lote).(mole/ 54,03g CHzONa).(192,14g
CA/mole) = 28,45g CA

Para uma solucdo de CA (DH20=1):
50g CA/100g sol. = 28,45 g CA / Xg sol.
X =28,45 (100)/50 = 56,99 de sol. CA

Foram realizadas misturas das gorduras obtidas com base de soja
totalmente hidrogenada (HSBO), nas proporcées de 5, 10, 15 e 20%. Com
objetivo de manter a presenca de solidos a temperatura ambiente em baixos
niveis, foram adequados teores de adi¢cdo de dleo de soja refinado na faixa de 1 a
5%. Esta adigao foi monitorada por perfil de sdlidos.

A indicagdo de uso das formulagbes oleosas foi decidida em fungdo do

conteudo de gordura sélida e ponto de fus@o das fragdes elaboradas.
5.4.5- Clarificacao, Desodorizagao e Caracterizagao das fragdes

Apés a obtencdo das fases oleosas interesterificadas, estas foram
submetidas a clarificagdo que consistiu em aquecé-las a 80°C utilizando o préprio
reator de interesterificacdo, adicionar 0,5% de argila clarificante Fulmont Premiere,
deixar reagir por 20 minutos sob vacuo e agitacdo. Em seguida filtra-las em filtro
de aco inox encamisado com circulagdo de agua a 50°C sob vacuo.

A desodorizacgdo foi realizada com nitrogénio a 220°C/2h sob vacuo de 2-

4mbar, passando para 10-12 mbar durante a inje¢ao de nitrogénio.
A caracterizagéo das frages foi realizada em termos de:
- Composicédo em &acidos graxos, ponto de fusdo, indice de iodo, acidos graxos
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livres, indice de perdxidos, cor, umidade e avaliacdo sensorial.

- Avaliacdo Sensorial: para detectar presenca de odores € sabores estranhos.
Realizada no proprio laboratorio de 6leos e gorduras com participacao de 10
provadores compreendendo alunos, técnicos e professores. O 6leo foi aquecido
em placa quente a 50 * 1°C (método AOCS Cg2-83 de 1992), dentro de um
béquer de vidro (50 mL) com aproximadamente 30 mL de amostra e coberto com
vidro de relogio. Foi solicitado ao provador provar as amostras utilizando uma
colher (café) e atribuir notas conforme ficha apresentada na figura 4. Entre uma
amostra e outra foi solicitado ao provador enxaguar a boca com agua guente ou
mastigar uma fatia de pao de forma. O resultado foi analisado pela média das

notas.
5.4.6 - Aplicagao das bases gordurosas em cozinha industrial

Duas formulagdes gordurosas desodorizadas e caracterizadas foram
testadas em cozinha experimental de industria, por apresentarem perfil de solidos

e ponto de fusao caracteristicos para aplicagao em bolos e sorvetes.

Antes de serem utilizadas, as gorduras foram plastificadas da seguinte
forma: a mistura (gordura e 0S aditivos) no caso do bolo € somente gordura para o
sorvete foram completamente fundidos e colocados em uma batedeira planetaria
de aco inox. Houve simultaneo batimento e resfriamento da gordura (imers&o do

recipiente em uma bacia com gelo) até atingir consisténcia firme (cristalizagao).
5 4.6.1 — Elaborag&o do bolo

Duas formulagdes de bolo, uma com a gordura comercial (padréo) e outra
com a gordura interesterificada foram preparadas paralelamente. O rendimento de
cada formulagao foi previamente calculado para cinco bolos de 300g cada. Este
procedimento foi repetido por mais duas vezes, obtendo entao triplicatas de

fornada. A formulaggo utilizada é apresentada na tabela 5,
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Analise Sensorial — Oleos Vegetais

Nome:

Colocar os numeros das amostras nNos espacgos em branco indicados, na ordem

apresentada, da esquerda para a direita.
Provar cada amostra nesta ordem, enxaguando a boca antes de provar a

primeira amostra e entre uma amostra e outra.
Para efetuar a avaliacao considere a escala abaixo, com uma coluna para cada

amostra apresentada.
Coloque um “X’ no espago relativo a nota que melhor expresse a sensagao

experimentada.

Escala / Descrigéo F Amostras
nO l no

10 |Sem sabor ou odor \ \

\Agradével \
Sabor quase imperceptivel

\Agradéve! porém com sabor ligeiramente perceptivel
de améndoa ou manteiga

Agradavel porém com sabor moderadamente
identificavel de améndoa/ manteiga/ cereal

Sabor identificavel e forte de améndoa/ manteiga/ \

cereal ou suave de peixe/ ranco/ tinta/ herbaceo/

outros forte para oleo fresco

Sabor moderado de peixe/ ranco/ tinta/ papeldo/ \ \ J

herbaceo/ outros
Sapor moderado de peixe/ ranco/ tinta/ papel&o/

herbaceo/ outros
Sabor fortemente desagradavel, intragavel \ \

Caso tenham assinalado para qualquer amostra, nota menor ou igual a “6”, favor
comentar. Seus comentarios ajudarao a identificar o problema.

Amostra n° Comentarios.

Figura 4 — Ficha utilizada para analise sensorial de dleos.
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Tabela 5 - Formulagéo de bolo inglés

Ingredientes Peso (%)
Farinha 30,8
Acucar 26,4
Leite 22,0
Gemas 158
*Gordura vegetal 8,8
Fermento 14

*Gordura vegetal fundida adicionada de 1,0%, em relagdo ao peso total do bolo,
de GRINSTED™ PGE 20 e 0,5% de DIMODAN® e plastificada.

A produg&o dos bolos foi feita em quatro estagios:

Inicialmente a gordura e o agucar foram misturados na velocidade 2 por 2
min., entdo fez-se a adicdo das gemas que foram misturadas da mesma forma,
assim como o leite e por ultimo, a farinha com o fermento, misturadas na

velocidade 1 por 3 min.

Cerca de 300 g de massa foram despejadas em formas (base: 20cm X 7,5
cm e topo: 21 cm X 9,5 cm X 6 cm de altura) revestida de papel manteiga e

levadas para assar em forno elétrico a 180° C/23 min.

Apos resfriamento, 0s bolos foram acondicionados em sacos plasticos

individuais.
5.4.6.2 - Elaboraca@o do sorvete

Foram preparados 3 Kg de cada formulacéo, sendo uma feita com gordura
padréo e outra com gordura interesterificada. A formulagdo basica € apresentada

na Tabela 6. A gordura utilizada foi previamente plastificada.

O processamento do sorvete esta descrito na Figura 3. A mistura foi
preparada em recipiente de aluminio e o aquecimento para pasteurizacao foi
realizado em chama de fog&o. Para a homogeneizacao utilizou-se o “ultra-turrax’
e o resfriamento foi realizado em banho-Maria com gelo. As formulagbes prontas

foram acondicionadas em potes plasticos de 2L e mantidos a -19°C.
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Tabela 6 - Formulacéo de sorvete de chocolate

Ingredientes Peso (%)
Agua 58,5
Agucar 21,4
Leite em po (26% gord.) 13,0
Cacau (verm. Alc.) 3,5
Gordura vegetal 3,2
Emulsificante 0,3
Estabilizante 0,1

MISTURA Liquido, p6 e gordura por Ultimo

v

. PASTEURIZACAO | 83°C /2 min.

:

HOMOGENEIZAGAQ | 65°C/3min.

-

RESFRIAMENTO | T°<4°C

.

MATURACAO |

.

CONGELAMENTO | 5095 min

.

2°C/24h

| ENVASE _ i
ENDURECIMENTO |  —19°C

Figura 5 - Fluxograma do processamento de sorvetes
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5.4.7 - Avaliagao de qualidade dos produtos elaborados com as bases
gordurosas

A contribuicdo da base gordurosa nas caracteristicas do produto frente a
gordura de linha utilizada pela industria cedente foi avaliada através de testes de
qualidade e sensoriais para as amostras de bolos e sorvetes.

5 4.7.1 — Avaliagdo da Qualidade de Bolos

A qualidade dos bolos foi avaliada em termos de volume especifico, perfil
de textura e cor do miolo, atraves de comparagéo dos resultados obtidos pelo bolo
experimental em relacdo ao bolo padréo (elaborado com gordura interesterificada

e gordura hidrogenada, respectivamente).
A - Volume especifico

O volume especifico foi calculado pela relagéo entre o volume do bolo
(cm®), determinado pelo método de deslocamento de sementes de paingo

(Penfield & Campbell, 1990) e a massa do mesmo (9)-

As determinacdes de volume foram realizadas em triplicata para cada
fornada. O teste foi realizado 24 h ap6s preparaga@o do bolo, utilizando-se um
aparato composto de funil para alimentag&o das sementes de paingo, recipiente
para acomodacéo do bolo e proveta graduada. As sementes foram alimentadas
através do funil para o recipiente por queda livre para permitir uma acomodacao
natural. A quantidade de paingo foi nivelada passando uma régua na borda do
recipiente. Este procedimento foi repetido, porém agora com O bolo dentro do
recipiente; as sementes restantes foram medidas em uma proveta,

correspondendo ao volume do bolo.
B - Perfil de textura (TPA)

Decorridos 48 h da preparagéo dos bolos, estes foram fatiados com uma
faca de serra em fatias de 1,25 cm. A medida de textura foi efetivada em triplicata
para cada fornada, sendo que para cada medida foram utilizadas duas fatias

centrais sobrepostas.

Os parametros para a obtencao do perfil de textura dos bolos foram:

dureza adesividade, coesividade e elasticidade determinados através de
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testes conduzidos em um texturdmetro TA-XT2, com software XTRA Dimension da
Stable Micro System. O equipamento foi ajustado de acordo com as condigdes
dadas pelo proprio programa para analise de bolos:

- probe cilindrico ( com didmetro de 25 mm )

forca em compress&o

- velocidade de pré e pos-teste = 5 mm/s

- velocidade de teste = 2,0 mm/s

- forca de contato =509

- distancia = 10 mm

- ciclo de contagem = 10
C - Cor do miolo

Para a andlise de cor foi utilizado o Sistema Hunter & Lab corrigido pelo
CIE. Teste realizado ap6s 6 dias da preparagéo dos bolos, com uma leitura para
cada fornada, obtendo no total trés leituras por amostra. Fatias de 2 cm foram

envolvidos em filme plastico para a leitura dos valores L*, a* e b*.

Calibracéo: reflecténcia especular incluida (RSIN) com iluminante D65 e
angulo do observador de 10° Padronizagdo do equipamento: calibrador branco
n°C6299 de 03/96 ( X=77,46; Y=82,08; Z=88,38 ) e cinza n°C6299G de 03/06
(X=47,71; Y=50,83; Z=54,94), envolvidos por filme plastico.

5.4.7.2- Avaliacdo da Qualidade de Sorvetes
A — Incorporacéo de ar ( “OVERRUN" )

Overrun (OR) é uma medida da quantidade de ar no produto e pode ser
calculado da seguinte forma:

OR = peso da mistura — peso do sorvete x 100
peso do sorvete

O overrun foi medido em duplicatas durante o processo de congelamento
pela determinagdo separada de pesos da mistura inicial e do sorvete em um

béquer cuidadosamente preenchido (Cottrell, Pass & Phillips, 1979).
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5.4.8 - Analise Sensorial dos Produtos Processados (bolos e sorvetes)

Os testes sensoriais foram realizados no laboratério de Analise Sensorial da
Faculdade de Engenharia de Alimentos (FEA/UNICAMP) cujas instalacoes
incluem cabines individuais para testes. Os provadores consistiram de alunos e
funcionarios da UNICAMP, de faixa etaria variando entre 20 e 45 anos.

Para o teste de diferenca do controle e teste de aceitacéo, as amostras de
bolo (1/2 fatia) foram servidas em pratos plasticos brancos identificados com
nGmeros aleatérios de trés algarismos, apresentados de forma balanceada (AB,
BA) e solicitava-se que as amostras fossem provadas da esquerda para direita. Da
mesma forma, com o sorvete, que foi servido em copos plasticos de 30 mL, com
quantidade de amostra entre 30 e 40g a temperatura de -10 a —12°C . As fichas
utilizadas no teste de diferenca do controle e a do consumidor foram iguais tanto
para bolos quanto para sorvetes, portanto as Figuras 6 e 7 mostram apenas o

modelo de ficha empregado para bolos.

Os produtos Glaze (gordura para sorvetes) e PF38 (gordura para bolos)

foram utilizados como padréo para os testes sensoriais.
5.4.8.1- Teste de Diferenga do Controle

O teste consistiu na apresentagéo de uma amostra-controle (padréo) e duas
amostras codificadas (sendo uma igual ao padr&o). O provador foi solicitado a
provar as amostras, comparando-as com 0 padr&o e avaliar o grau de diferenca
usando escala apresentada na figura 4. O teste de diferenca do controle foi
realizado com 10 provadores para as amostras de bolo e 14 para as amostras de

sorvete. A analise dos dados foi feita por anélise de variancia (ANOVA).
5.4.8.2- Teste de Aceitacéo

A aceitabilidade das formulacdes foi determinada por testes de aceitacao
com a participagdo de consumidores comuns do produto. O teste foi realizado

com trinta e cinco provadores para o bolo e quarenta e cinco para o sorvete.

Nesta analise, foi apresentado ao provador duas amostras codificadas e foi
solicitado a avaliar o quanto gostou ou desgostou de cada amostra utilizando uma
escala apropriada apresentada na figura 5.
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A avaliacdo dos resultados foi feita por analise de variancia (ANOVA),
teste de Tukey e histograma de barras (nivel de aceitacdo do produto versus
porcentagem de provadores).

Nome Data:

Vocé esta recebendo uma amostra padréo (P) de bolo inglés e 2 amostras
codificadas. Prove a amostra padrdo e em seguida, prove cada uma das amostras
codificadas e avalie, na escala abaixo, o quanto cada amostra codificada difere,
em termos globais, da amostra padrao.

0 = nenhuma diferenca
1
2 = ligeira diferenca

3

4 = moderada diferenca
5

6 = muito diferente

7

8 = extremamente diferente

Amostra Grau de diferenca

—

Comentarios: -

Figura 6 — Ficha utilizada para o teste de diferenca do controle de bolos
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-
Nome: Idade:

1) Vocé esta recebendo duas amostras codificadas de bolo inglés. Avalie a
aparéncia das amostras e utilizando a escala abaixo indique o quanto vocé gostou
ou desgostou da APARENCIA das mesmas:

9 — gostei muitissimo

8 — gostei muito

7 — gostei moderadamente

6 — gostei ligeiramente

5 — ndo gostei, nem desgostei
4 — desgostei ligeiramente

3 — desgostei moderadamente
2 — desgostei muito

1 — desgostei muitissimo

amostra valor

2) Agora prove, por favor as amostras da esquerda para a direita e, utilizando a
escala acima indique o quanto vocé gostou ou desgostou de cada amostra de uma
FORMA GERAL

amostra valor

3) Prove as amostras da esquerda para a direita e, utilizando a escala acima
indique o quanto vocé gostou ou desgostou do SABOR de cada amostra
amostra valor

4) Prove as amostras da esquerda para a direita e, utilizando a escala acima
indique o quanto vocé gostou ou desgostou da TEXTURA de cada amostra
amostra valor

Comente o que vocé mais gostou e 0 que menos gostou em cada amostra:
Amostra mais gostou menos gostou

Figura 7 — Ficha utilizada para o teste de aceitagéo de bolos
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 - CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos na caracterizagdo da matéria-
prima. Devido as amostras de PO e PKO ja serem refinadas e desodorizadas,
ambas se encaixam dentro dos padrées de qualidade citados por Rozenaal (1992)
para serem interesterificadas. A composicdo em acidos graxos, de modo geral
estao de acordo com os limites encontrados em literatura (Gunstone et al, 1994,
Siew & Berger,1986)

Tabela 8 - Caracterizacdo, composi¢éo em acidos graxos e conteudo de gordura
solida de PO e PKO

Indices de qualidade PO PKO
FFA (%) 0,04 (palmitico) 0,03 (laurico)
POV (meqg/kg) 0,89 0,59
Umidade (%) Isento Isento
Sabdes (%) Isento Isento
Composicdo em acidos graxos (%)

C8:0 - 4,51
C10:0 - 3,59
C12:.0 - 46,87
C14:.0 1,04 15,29
C16:0 45,28 9,31
C18:0 4,82 2.25
C18:1 38,93 15,81
C18:2 9,93 2,37
Saturados 51,14 81,82
Insaturados 48,86 18,18
Contetdo de gordura sélida (%)

10°C 47 11 71,42
20°C 24,01 41,26
25°C 13,77 16,07
30°C 8,36 0
37.5°C 4,06

35%C 213

40°C 0

Da Tabela 8 verifica-se que o PO contém aproximadamente quantidades
iguais de acidos graxos saturados (44% de acido palmitico e 5% de &cido
estearico) e insaturados (39% de &cido oléico e 10% do acido linoleico). No
entanto, o 6leo de palmiste € predominantemente composto por acidos graxos
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saturados sendo o &cido laurico responsavel por cerca de 50% de sua
composi¢ao.

O conteudo de gordura sélida do PO e PKO revela duas gorduras com
comportamento de derretimento muito distinto, embora extraidas do mesmo fruto
(da polpa e da améndoa, respectivamente), sendo o primeiro com derretimento
lento e o outro com derretimento rapido.

Determinou-se por CLAE a composicéo trigliceridica apenas para o 6leo de
palma (Tabela 9) devido & dificuldade de identificacdo dos picos do dleo de
palmiste. A composicao trigliceridica de PO e PKO prevista por programa de
computador “Triglic’ € apresentada nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 9 — Composic&o de triacilgliceréis de PO determinado por CLAE

Palma Total
C48 PPP MOP*

3,85 9,49 13,34
C50 PPS POP PLP* MOL*™

1,27 27,68 9,49 2,89 41,33
C52 POS POO POL PLL*™ PSS

6,15 23,7 11,38 2,89 140 45,23
C54 SO0 000 OoOoL OLL

3,18 5,25 2,42 0,56 11.41

* total resultante da soma de MOP e PLP
** total resultante da soma de MOL e PLL

Tabela 10 — Composic¢éo de triacilglicerois de PO previsto pelo programa “Triglic”

Palma Total
C48 PPP MOP

6,5 1,1 7.6
C50 PPS POP PPL PLP

2,1 28,8 1.5 7,3 39,7
G52 POS POO POL PLS OPO PiL.

7,5 20,7 10,6 18 13 1.3 427
C54 SO0 SOL 000 OO0L

2.2 19 4,7 3,6 11,6

A composicgao trigliceridica de PO determinado por CLAE e a prevista pelo
programa “Triglic’ estdo bem relacionadas assim como a composi¢cao obtida pela

35



técnica de cromatografia gasosa a altas temperaturas por coluna capilar (HT-

CGC) reportado por Grimaldi (1999) apresentado no Anexo 1.

Tabela 11 — Composicéo de triacilgliceréis de PKO

Palmiste Total
C30 CyClLa

0,5 0,5
C32 CylLalLa

3,5 a5
C34 CylaM

2.3 2.3
C36 CyLaP |[CLaM LaLala

1,4 1,8 12,1 15,3
C38 LaLaM |CyOLa |[ClaP

11,8 2.3 1, 15,2
C40 LaLaP |LaMM |COLa CyMO

7.2 3,9 1,9 0.5 13,5
C42 LalLaS LaMP LaOLa |Lalla

E 1,7 47 12,2 1,9 20.5
|C44 LaOM LaLM LaPP LaMS MMP

8,0 0,8 1,4 1l 0,8 12,1
C46 LaPS LaOP MMO

0,7 49 0,9 6.5
Cc48 LaOO LaLO LaOS MPO

41 0,8 0,8 1,1 6,8
C50 MOO

0,9 0,9

previsto pelo programa “Triglic”

A composigao trigliceridica do PKO foi comparada com os valores obtidos
por Grimaldi (1999) e Antoniossi (1995) que utilizou dois métodos (HT-CGC e

previsao por programa de computador) para esta determinacdao. Os resultados

apresentaram maior concordancia quando foram comparados com 0 primeiro

autor, devido as amostras serem provenientes do mesmo fornecedor.

A

concordancia dos valores obtidos com o segundo autor (Anexo 2) foi menor,

podendo ser justificada pela diferente procedéncia e pela possivel falta de

tratamento da matéria-prima, ndo especificada.
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6.2 - INTERESTERIFICAGAO DE OLEO DE PALMA EM PLANTA PILOTO

Os resultados de escala laboratorial ndo foram reproduzidos inicialmente
em planta piloto. Para certificar a eficiéncia da atividade do catalisador, foi
realizada a interesterificacédo em pequena escala. Mantidas as mesmas condigcbes
de reacdo descritas no item 5.4.2, o catalisador foi adicionado diretamente em
100g de 6leo de palma. Foi comprovado que o novo lote de catalisador possui a

mesma eficiéncia do lote anterior que serviu como referéncia para este trabalho.

6.3 - ADEQUAGAO DAS CONDIGOES DE INTERESTERIFICAGAO EM PLANTA
PILOTO

Duas concentracbes de catalisador testadas (0,4% e 1%), nao
apresentaram nenhuma modificagéo no teor de sélidos. Apds alteragao da forma
de adicéo do catalisador foi possivel obter resultados positivos. A reprodutibilidade
esperada foi alcangada pela substituigdo do metanol por dleo liquido como veiculo
de adicéo de catalisador (“slurry”). Na Figura 8 verifica-se que 0 uso de 0,4 e 0,5%
de catalisador resultou em um aumento similar no conteudo de solidos, nos
diversos tempos de reacdo estudados e uma menor modificacdo no teor de
sélidos quando foi utilizado 0,6% de catalisador, valores numeéricos reportados no
Anexo 3.

A Figura 9 mostra as modificagcdes ocorridas no perfil de dermretimento do
PO apés interesterificagdo, além de poder constatar que a concentragao de 0,4%
apresentou maiores modificagbes no teor de solidos em relagdo as demais
concentragdes, confirmando que a condigdo pré-estabelecida no item 542 e a

condicdo ideal.
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Figura 8 — Conteudo de gordura sélida de dleo de palma antes e apos
interesterificagdo com diferentes concentragbes de catalisador e tempos de
reacao.
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6.4 - PRODUTOS INTERESTERIFICADOS DE PO/PKO

Alteracoes fisicas das gorduras podem ser constatadas na Figura 10 que
apresentaram maior plasticidade ap6s serem interesterificadas. O conteudo de
gordura solida dessas duas fragdes oleosas interesterificadas, sugere que ambas

apresentam caracteristicas desejaveis para aplicagdo em produtos de panificagao.

R

50,00 — —4—60/40antes L_

5 ' ‘ - 60/40depois ‘

I 4 8020 antes F

- 80/20depois J —

30,00

Teor de solidos (%)

n
o
[=]
=]

10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)

Figura 10 — Contetdo de gordura sélida de misturas de 6leo de PO/PKO 60:40 e
80:20 antes e apods interesterificagéo

6.4.1- Efeito da adigdo de HSBO

No gréfico apresentado na Figura 11, com os respectivos valores numericos
no Anexo 4, pode-se verificar que a adicéo de HSBO nas proporgdes de 10, 15 e
20% na fragdo de PO/PKO 60:40 e 80:20 interesterificada resultou gorduras com
ponto de fusdo muito alto tornando inviavel sua aplicagéo. A comparagao das
curvas da fragdo de PO/PKO 80:20 interesterificada adicionada de 5% de HSBO
com gorduras comerciais apresentada na Tabela 3. indicou uma provavel

aplicagdo dessa mistura para recheios de biscoitos (Figura 12).
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Figura 11 — Contelido de gordura solida de misturas de PO/PKO interesterificado
adicionado de HSBO (H)
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Figura 12 — Contetdo de gordura sélida da mistura de PO/PKO 80:20 + 5% de

HSBO e das gorduras comerciais para recheios de biscoitos

A adigdo de menores teores de HSBO (1,2,3 e 4%) na mistura de PO/PKO
interesterificada apresentado na Figura 13 e no Anexo 5 resultou gorduras com
maior probabilidade de aplicagao. Pela comparagdo do teor de solidos das

misturas obtidas com o de algumas gorduras comerciais (hidrogenadas)
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disponiveis, apresentadas na Tabela 3, constatou-se possiveis aplicagbes das
misturas interesterificadas de PO/PKO:

a) 60:40 na elaborag&o de sorvetes (Figura 14),

b) 60:40 adicionada de 1 e 2% em frituras e na elaboragao de glacg;
c) 60:40 adicionada de 3% na fabricacéo de bolos (Figura 15);

d) 60:40 adicionada de 4% como uma gordura de uso geral;

e) 80:20 adicionada de 2% na elaboragédo de bolos e paes de forma.

As fragoes interesterificadas 60:40 e 60:40 adicionada de 3% de HSBO
foram aplicadas em sorvete e bolo, respectivamente, utilizando as gorduras Glaze
e PF38 como padréo.

Bases gordurosas para produtos de confeitaria podem ser obtidos a partir
da interesterificacdo de 40% de estearina de palma com 60% 6leo de soja ou 25%
de HSBO com 75% de 6leo de soja (Petrauskaite et al, 1988).

Contetde de gordura sdlida

| | | | | | |
|

I

| —o—60:40 1%
—m— 6040 2% ‘—_
—&— 60:40 3%

- 60:40 4% L
w8020 1% |
—s—BO20 2% ‘

—+—B0:20 3%
——B0:20 4%

Teor de sdlidos (%)
w
[=]
8

Temperatu‘a (*C)

Figura 13 — Contetudo de gordura solida de misturas de 6leo interesterificado de
PO/PKO 60:40 e 80:20 com 1 a 4% de HSBO
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Figura 14 — Conteudo de gordura solida da frag&o interesterificada de PO/PKO
60:40 e das gorduras hidrogenadas comerciais para sorvetes.
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Figura 15 — Contetdo de gordura sélida da mistura interesterificada de PO/PKO

60:40 adicionada de 3% e das gorduras comerciais para bolos.
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6.4.2 — Efeito da adicdo de 6leo liquido

Devido as misturas resultantes da adicéo de 5, 10, 15 e 20% de HSBO
apresentarem restrita ou nenhuma aplicagéo, foi adicionado Oleo de soja de 1 a
5% com o objetivo de reduzir o teor de sélidos a partir de 30° C atingindo niveis
minimos a 45°C, porém ndo houve modificacbes na faixa de interesse, como
exemplificado na Figura 16, apresentando apenas pequena redugéo nas
temperaturas abaixo de 25°C, o resultado integral dessas misturas pode ser
constatado no Anexo 5.

Foi testado também, uma mistura da fracédo interesterificada de PO/PKO
60:40 com 25% e 50% de dleo de girassol para obter uma base para margarinas.
Na Figura 17 verifica-se variados comportamentos de derretimento das bases
utilizadas na fabricac@o de margarinas (dados da Tabela 3). A mistura feita com
25% de o6leo de girassol apresentou um perfil de derretimento semelhante a
margarina 2, consistindo esta mistura, base apropriada para fabricagdo de
margarinas “zero-trans’. Pela interesterificacdo de estearina de palma e dleo de
girassol na proporgéo de 1:1, Gunstone (1998) obteve margarinas isentas de
gorduras hidrogenadas e, portanto livres de isdmeros trans. No mercado europeu
e no Canada ja existe a alguns anos uma margarina livre de isomeros trans
(Becel), produzida pela Unilever a partir de estearina de palma interesterificada
com 6leo de palmiste seguido da mistura de 6leo liquido (Haumann, 1998).
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Figura 17 — Bases comerciais utilizadas para preparagéo de margarina e

mistura de PO/PKO adicionado de éleo de girassol (G)
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A caracterizacdo das fragdes de PO/PKO selecionadas para aplicacéo e das

gorduras comerciais que foram utilizadas como padrdo sdo apresentadas na
Tabela 12.

Tabela 12 — Caracterizagdo e composicdo em 4acidos graxos das gorduras
interesterificadas (Inter) e hidrogenadas (Hidrog.):

Hidrog. Inter+3%HSBO Hidrog. Inter
Bolo Bolo Sorvete Sorvete
FFA (%) 0,05 0,04 0,05 0,001
(% oleico) (% palmitico) (% oleico) (% palmitico)

POV. (meg/kg) 0,5 0,6 0,4 0,5
Cor Lovibond* 10,0Y/1,1R 25,0Y/3,2R 7,5Y/0,8R 30,0Y/3R
Umidade (%) Isento Isento Isento Isento
I.16do 71 37 12 36
PF (°C) 36,2 36,5 35,1 31,9
Composigcéo em
acidos graxos (%)
C8:.0 - 2.85 - 2,26
C10:0 - 1,26 - 1,56
C12:.0 - 19,07 - 21,49
C14:.0 - 6,63 - 7,10
c16:.0 11,43 28,16 1127 28,44
Cc18.0 10,9 5,85 9,04 3,61
C18:1trans 25 72 - 26,87 -
c18:1 41,96 29,05 45,31 28,81
C18:2trans 3.72 2 411 -
C18:2 4,62 7,15 2,64 6,73
C20:0 0,53 - - -
C22:0 0,62 - 0,75 -
C24.0 0,5 - : -

(*) Cubeta 5"1/4

Verifica-se que as amostras experimentais apresentaram maior intensidade
de cor. Geralmente o processo de desodorizagdo é realizado em uma hora a
temperaturas elevadas, porém devido as limitagdes de equipamento, 0 processo
foi prolongado por duas horas. N&o foi observado nenhuma alteragéo no produto

devido a cor da gordura.

Altas taxas de isdmeros trans, cerca de 30%, pdde ser observado na
composicdo de acidos graxos das gorduras comerciais, comprovando a grande
vantagem da utilizagéo da interesterificagcdo para obtencao de gorduras especiais

em relacdo a hidrogenacao.
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A gordura interesterificada avaliada quanto ao sabor apresentou nota média
de 7,6 para a fragdo 60:40inter, descrito de forma geral como sabor moderado de
cereal e para a mistura 60:40inter+3%HSBO nota 6,1 apresentando sabor forte
de cereal e suave de rango e tinta. Essas notas podem ser consideradas como
boas tendo em vista que os provadores tem o paladar adaptado ao 6leo de soja e
considerando que nao houve treinamento dos provadores com diferentes tipos de
oleo. As notas s&o apresentadas no Anexo 6.

6.5 - Avaliagao da qualidade

6.5.1 — Testes fisicos

A necessidade de plastificacao da gordura para sua aplicacao foi adaptada
para os testes em planta piloto pelo uso de batedeiras com recursos de

resfriamento. Embora n&o ideais, os resultados mostraram-se satisfatorios.

Os resultados obtidos para cor e volume especifico do bolo padr&o
formulado com a gordura PF38 e do bolo experimental formulado com
60:40inter+3%HSBO s3o apresentados na Tabela 13. Esses resultados
juntamente com os de perfil de textura foram submetidos a analise de variancia
ANOVA, demonstrados nos Anexos 7, 8 e S.

Tabela 13 — Média do Volume especifico e cor das amostras de bolo padrao e

experimental
Bolo Bolo

Padrao Experimental
Volume especifico (mL/g) 2.52+0,15 2,55 +0.06
Cor
L 79,31 +£0,20 78,88 + 0,34
a* 3,17 £ 0,04 3,23+0,04
B 33,41 +0,15 34,01 +£ 0,07

Os bolos elaborados com a gordura hidrogenada comercial PF38 e com a
gordura interesterificada PO/PKO adicionado de 3% de HSBO visuaimente nao
apresentaram diferengas no crescimento e na cor do bolo inteiro, conforme a
Figura 18, assim como na textura do miolo que foi homogénea nas trés fomadas e

com os dois tipos de gordura conforme a Figura 19.
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Figura 18 — Bolo Inglés elaborado com a gordura hidrogenada (Padrao) e com a
gordura interesterificada adicionada de HSBO (Experimental)
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Figura 19 — Fatias das triplicatas de fornada de bolo padréo e experimental
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As amostras do bolo experimental ndo diferiram significativamente (p>0,05)
do bolo padrao em termos de cor, volume especifico, dureza, coesividade e
elasticidade, com excecdo apenas para 0 parametro de adesividade. O bolo
padréo apresentou maior forca (-6,74) para deslocar o “Probe” para sua posigao
inicial em relac&o ao bolo experimental (-4,45), indicando que o primeiro era mais
adesivo que o segundo (Tabela 14). O volume médio foi de 2,52 para as amostras
de bolo experimental e 2,55 para o bolo padrao.

Tabela 14 - Média e desvio padréo dos parametros de textura de bolos

Bolo Bolo
Padrao Experimental
Dureza (g) 3546 £32,7 3954 +27,3
Adesividade 6,74+ 1,23 -4,45 + 0,98
Coesividade 0,41 +0,012 0,42 + 0,008
Elasticidade 0,12+ 0,006 0,12 £ 0,004

O teste de aeracdo (“overrun’) para formulacdo de sorvetes nao indicou
diferencas na propriedade de incorporagdo do ar em ambas as amostras,
apresentando uma média de 28% de aeragao.

6.5.2 - Analise Sensorial

Os resultados dos testes de diferenca avaliados por ANOVA foram
apresentados nas Tabelas 15 e 16. As amostras experimentais diferiram
significativamente (F amostra > F critico) a um nivel de 95% de confianga das
amostras padréo, tanto para o bolo quanto para o sorvete. Essas diferencas foram
descritas pelos provadores como sendo ligeira a moderada (notas de 2 a 4) para o
bolo em relacdo & sensagdo de umidade que se apresentava maior no bolo
padréo; e moderada a muita (nota 4 a 6) para o sorvete em relagéo ao sabor e

velocidade de derretimento.

49



Tabela 15 - Analise de variancia (ANOVA) do teste de diferenca aplicado em bolos

Fonte da variagdo SQ gl MQ F F critico
Provador 10 9 1.9 1,02 3,18
Amostra L2 1 7,2 6,61 5. 12
Erro 9.8 e 1,09

Total 27 19

Sendo:

SQ = Soma quadratica
gl = grau de liberdade
MQ = média quadratica
F = fator calculado

F critico = fator tabelado

Tabela 16 - ANOVA do teste de diferenca aplicado em sorvetes

Fonte da variagao SQ gl MQ F F critico
Provador 36,7 13 282 1,12 2:68
Amostra 8F .1 1 57,14 226 4,67
Erro 329 13 253

Total 126,7 27

A avaliacdo do teste de aceitag@o pela ANOVA demonstrou que ndo existe
diferenca significativa (p<0,05) entre o grau de aceitacdo das amostras de bolo
padréo e o bolo experimental nos atributos avaliados (Anexo10), assim como para

as amostras de sorvete (Anexo 11).

Nas Tabelas 17 e 18 sdo apresentadas as distribuicdes das respostas de
aceitacdo agrupadas em trés faixas da escala: faixa de aceitagdo (valores entre 9
e 6), faixa de indiferenga (valor igual a 5) e faixa de rejeicdo (valores entre 4 e 1)
das amostras de bolo e sorvete. Os histogramas de frequéncia das respostas
heddnicas para cada atributo de bolos e sorvetes séo apresentados nos Anexos12
a15.

Ambos os bolos apresentaram alta aceitagéo, com aprovacao de 100% dos
provadores no atributo de aparéncia. Na avaliagcéo de forma geral e de sabor a
aceitacéo foi ligeiramente maior para o bolo experimental (97%) em relagdo ao
bolo padrio (94%) . Os dois bolos apresentaram mesma aceitacéo (94%) para a
textura, sendo que 5,7% posicionaram indiferentes quanto a textura do bolo

50



padrédo e 5,7% rejeitaram a textura do bolo experimental com justificativas de que
este apresentou-se mais seco do que o bolo padrdo. Isto confirmou a
caracteristica detectada anteriormente pela analise instrumental onde o bolo
experimental mostrou-se menos adesivo do que o bolo padrao.

Os dois sorvetes apresentaram aceitagcdo em torno de 93% nos atributos de
forma geral e sabor. Na aparéncia e textura a rejeicao foi maior para o sorvete
experimental (8,9 e 4,4%) do que para o sorvete padréo (6,7 e 2,2%). Esta
rejeicdo possivelmente estd mais relacionada com a preparagéo da amostra do
que com a propria caracteristica do sorvete. A preparagdo das amostras de
sorvete apresentou um grau de dificuldade maior devido & necessidade do
controle da temperatura.

Tabela 17 - Porcentagem de consumidores distribuidos em escalas de aceitacaéo

para bolo padréo (BP) e bolo experimental (BE).

Aparéncia Forma Geral Sabor Textura

Faixa da escala BP BE BP BE BP BE BP BE

Aceitagdo (9 a 6) 100 | 100 |94,29 | 97,14 | 94,29 | 97,14 | 94,29 | 94,29

Indiferenca (5) - - 571 | 286 | 571 | 286 | 571 -

Rejeicéo (4 a 1) - - - - - - - 5,71

Valores entre parénteses ( ) correspondem aos valores da escala hedonica.

Tabela 18 - Porcentagem de consumidores distribuidos em escalas de aceitagao
para sorvete padréo (SP) e sorvete experimental (SE).

Aparéncia Forma Geral Sabor Textura

Faixa da escala SP SE SP SE SP SE SP SE

Aceitacio (9a6) | 933 | 844 | 934 | 956 | 936 | 936 | 91,1 | 889

Indiferenca (5) - 67 | 44 | 44 | 22 | 22 | 67 | 67

1

Rejeicéo (4a 1) 6,7 8,9 2.2 - 2.2 2.8 22 44

Valores entre parénteses ( ) correspondem aos valores da escala hedonica.
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7 — Conclusao

A prévia diluicdo do catalisador em 6leo aquecido mostrou ser a forma mais
eficiente de adicdo para obtengdo de bons resultados na reagao de
interesterificagdo quimica do dleo de palma do que a adigéo do catalisador pre-
diluido em metanol.

A condicdo pré-estabelecida em escala laboratorial (100 g) com utilizagcao
de 0,4% de metdxido de sodio a temperatura de 100°C por vinte minutos pdde ser
reproduzida com éxito em escala piloto (2 Kg) apresentando maior variacédo em

termos de teor de soélidos.

Foi possivel, através das etapas da reacdo de interesterificacao alterar e
diversificar, por meio de posterior adicdo de éleo de soja totalmente hidrogenado
(HSBO), o perfil de solidos da gordura inicial sem a necessidade de hidrogenagao

parcial, e consequientemente, sem a possibilidade de formacéo de isbmeros trans.

Também foi possivel obter gorduras com perfil de sélidos bem proximos ao
das gorduras comerciais utilizadas na fabricacdo de sorvetes, bolos, recheios

para biscoitos € margarinas.

Este estudo demonstrou a aplicagdo com sucesso das fragbes dleo de
palma e palmiste 60:40 interesterificado, 60:40 interesterificado adicionado de 3%
de HSBO como ingredientes para sorvetes e bolos, respectivamente, sem a

presenca de acidos graxos frans em sua COMPpOSIcao.
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Anexo 1 — Composicao de triacilglicerdis majoritarios de PO

Grupos Triacilglicerideos PO’ PO°
previsto por | HT-CGC
PC
C48 PPP 6,5 9.6
C50 POP 28,8 247
PLP 3 5,1
C52 POS 7.6
POS/PSS 6,8
POO 20,7 23,1
POL 10,6 10,1

1. TAG obtidos neste trabalho por programa de computador “Triglic” segundo
Plonis (citado por Ferrari, 1992)

2. Dados obtidos por HT-CGC em GRIMALDI, 1999

Anexo 2 — Composicao de triacilglicerdis majoritarios de PKO

Grupos Triacilglic. PKO' PKO ? PKO” PKO*
previsto | HT-CGC | HT-CGC | previsto
por PC por PC

C36 LaLala 12.1 14,2 14,7 13,4

C38 LaLaM 11,8 13,1 12,6 12,7

C40 LaLaP T2 10,8 8,0 10,3

C42 LaOLa 122 12,0 2,8 9,0

C44 LaOM 8,0 3,0 6,3
LaOM/CyO0 71

1. TAG obtidos neste trabalho por programa de computador “Triglic” segundo
Plonis (citado por Ferrari, 1992)
2. Dados obtidos por HT-CGC em GRIMALDI, 1999
3. Dados obtidos por HT-CGC em ANTONIOSSI FILHO, 1995
4. Dados previstos pelo programa de computador em ANTONIOSSI FILHO, 1995

Anexo 3 — Conteudo de gordura sélida (%) do 6leo de palma antes e depois da
interesterificacdo com diferentes concentracées de catalisador

10°C | 20°C | 25°C | 30°C [ 35°C |37,5°C | 45°C
PO antes 46,68 | 2462 | 1484 8,52 4,13 2,59 0,36
PO+ [20min. | 5221 | 31,82 | 21,92 | 14,83 8,66 5,96 1,48
0,4% |30min. | 5328 | 32,07 | 21,98 | 13,82 8,63 6,11 1,36
cat. |40min. | 5248 | 32,13 | 2226 | 14,54 8,7 6,36 1,56
PO+ [20min. | 52,43 | 30,79 | 21,01 12,8 8 6,1 1,01
10,5% [40min. | 5225 | 3068 | 21,18 | 12,56 7,57 6,09 0,83
cat. |60min. | 5223 | 31,19 | 21,52 | 12,78 8,37 6,47 1,15
PO+ [20min. | 499 2944 | 19,57 | 1277 7,37 5,24 0,7
0,6% [30min. | 4887 | 2955 | 1963 | 1272 7,22 4,86 0,5
cat.t |40min. | 4959 | 30,04 | 20,13 | 13,56 8,13 4,99 0,94
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Anexo 4 — Conteudo de gordura sélida (%) de PO/PKO interesterificado
adicionado das respectivas quantidades (1 a 20%) de HSBO
Temperatura ( °C )

Amostra 10 20 25 30 35| 375 40 45 50
60/40 50,93| 2435| 13,26 5,64 0,85| 0,14 0,05 0,00
60:40 1% | 5268| 2646| 14,97 7,10 2,26 0,13 0,00
60:40 2% | 53,70| 27,36| 15,98 7,82 3,10 0,31 0,00
60:40 3% | 54,68| 2864| 16,74 8,96 4,33 1,51 0,08
60:40 4% | 5524| 30,22] 18,32 10,69 5,47 2,65 0,51

60:40 5% | 55,57| 30,98| 19,08| 1144 6,5 494 3,41 iy 0,32
10%| 58,94| 3649| 2545| 17,72 12,3| 10,03 7,51 4,87 2,49
15%| 61,94 4155| 31,55| 2325 173 1497 11,99 8,48 5,59
20% | ©64,71| 4644 36,7| 29,09 2298| 19,79| 16,86| 13,12 8,86

80/20 5126| 27,54| 17,34| 10,08 4,25 1,97 0,19 0,00
80:20 1% | 52,94| 29,50| 18,96| 11,56 5,52 1,06 0,09
80:20 2% | 53,73| 30,87| 20,53| 12,73 6,78 215 0,08
80:20 3% | 5461| 3223 21,76| 13,76 8,31 3,45 0,05
80:20 4% | 55,37| 33,51 22,86, 15,09 9,26 4,42 0,29
80:20 5% | 5597| 34,66 2417 16,7| 10,65 8,16 5,46 1,47 0

10%| 59,36| 40,18| 30,10| 21,98| 1579| 12,87| 1042 5,29 2,40

15%| 6191| 4526| 3539| 27,77| 2113| 17,71| 1464| 866| 559

20%| 64,97| 5000 41,32| 3285 265 2316| 1910] 12,18 9,16

Anexo 5 — Contetdo de gordura sélida de misturas de PO/PKO interesterificado
adicionado de 5 - 20% de HSBO e de 1 - 5% de dleo de soja.
Temp.(C) | 10 | 20 | 25 [ 30 [ 35 | 375 | 40
80:20
5% + 2% 5397| 33,77| 23,44 16,46, 10,35 7,74 5,28
5% + 5% 5197| 3262 2258/ 1570 10,33 749 510
10% + 1% 57,88 3947 2969 2222 1586, 12,77 9,98
10% + 3% 56,74/ 39,05/ 2935 21,95 1561 1296 10,31
10% + 4% 56,51| 38,34 2895 2166| 15562 12,62 9,93
10% + 5% 55,70 38,35/ 2897 2160 1547 1258 10,21
20% + 1% 6425 49,78 41,21] 3346| 2653 2299 1954
20% + 5% 6161 48,08 4006 3248 2595 22,73] 1892
60:40
10% + 1% 5782 3589 2493 17,43 11,99 10,00 8,06
10% + 3% 56,26| 3545/ 2446| 17,135 11,725 10,11 7,92
10% + 4% 5550/ 34,98| 2437, 17,33] 12,12] 10,24 7,91
10% + 5% 55.03| 3464/ 2419 17,12 1221 1020 768
15% + 2% 60,13 41,07| 3097| 2355 17,75 1500 1213
15% + 5% 58,34| 40,21] 30,50[ 2321 17,93 1510 12,07
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Anexo 6 — Numero de provadores que atribuiram notas de 9 a 4 para as gorduras
interesterificadas 60:40 e 60:40+3%HSBO

Amostras Notas |
9 8 7 6 5 4 | Média

60:40 4 1 3 1 1 7,6

60:40+3%HSBO | 1 2 1 4 1 1 6,1

Anexo 7 — ANOVA do volume especifico de bolos

Fonte da variagéo SQ gl MQ F F critico

Leitura 0,1099 8 00137 1,0884 3,4381

Amostra 0,00228 1 0,0023 0,1803 5,3176

Erro 0,10098 8 0,0126

Total 0,21316 i

Anexo 8 — ANOVA de Cor para o parametro L(bolos)

Fonte da variag&o SQ gl MQ F__ F critico
Leitura 0,0417 2 0,0209 0,0973 19,00
Amostra 0,2688 1 02688 1,2549 18,51
Erro 0,4284 2 0,2142

Total 0,7390 5

Anexo 9 — ANOVA do Perfil de Textura (bolos)

Anexo 9A. ANOVA do Perfil de Textura — Dureza (bolos)

Fonte da variagéo SQ gl MQ F F critico
Leitura 1946.,8 8 243,34 0,1544 3,4381
Amostra 62411 1 62411 39607 5,3176
Erro 12606 8 15757

Total 20794 37

Anexo 9B. ANOVA do Perfil de Textura — Adesividade (bolos)

Fonte da variagéo SQ al MQ F F critico
Leitura 8,6894 8 1,0862 0,7817 3,4381
Amostra 13,389 1 13,389 19,6357 5,3176
Erro 11,116 8 1,3895

Total 33,194 17

Anexo 9C. ANOVA do Perfil de Textura — Coesividade (bolos)

Fonte da variacéo SQ gl MQ F F critico
Leitura 0,001 8 0,0001 1,508 3,4381
Amostra 0,0001 1 0,0001 1,4218 5,3176
Erro 0,0007 8 B8E-05

Total 0,0018 17
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Anexo 9D. ANOVA do Perfil de Textura — Elasticidade (bolos)

Fonte da variacéo SQ gl MQ F F critico
Leitura 0,0002 8 3E-05 0,7524 3,4381
Amostra 6E-06 1 B6E-06 0,1608 53176
Erro 0,0003 8 3E-05

Total 0,0005 17

Anexo 10 — Teste de Aceitacéo de Bolos
Anexo 10A. ANOVA do Teste de Consumidor — Aparéncia

Fonte da variag&o SQ al MQ F F critico

Amostra 0,0143 1 0,0143 0,0389 413

Provador 44 143 34 1,2983 3,5355 1,7721

Erro 12,486 34 0,3672

Total 56,643 69

Anexo 10B. ANOVA do Teste de Consumidor — Forma Geral
Fonte da variacéo SQ gl MQ F F critico

Amostra 0,1286 1 0,1286 0,1954 413

Provador 59 34 1,7353 26373 1,7721

Erro 22.371 34 0,658

Total 81,5 69

Anexo 10C. ANOVA do Teste de Consumidor — Sabor

Fonte da variagéo SQ gl MQ F F critico

Amostra 0,2286 1 0,2286 0,2526 413

Provador 58,371 34 1,7168 1,8969 1,7721

Erro 30,771 34 0,905

Total 89,371 69

Anexo 10D. ANOVA do Teste de Consumidor — Textura

Fonte da variagéo SQ gl MQ E F critico

Amostra 3,2143 1 3,2143 1,9767 413

Provador 50,771 34 1,4933 0,9183 1,7721

Erro 55,286 34 1,6261

Total 109,27 69
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Anexo 11 — Teste de Aceitagéo para Sorvete
Anexo 11A. ANOVA do Teste de Consumidor — Aparéncia

Fonte da variagdo SQ al MQ F F critico
Amostra 0,1 1 0,1 0,1089 4,0617
Provador 151,96 44 34535 37613 1,6509
Erro 40,4 44 0,9182

Total 192,46 89

Anexo 11B. ANOVA do Teste de Consumidor — Forma Geral

Fonte da variagao SQ gl MQ F F critico
Amostra 0,1 1 0,1 0,1606 4,0617
Provador 92,289 44 20975 3,3682 1,6509
Erro 27 .4 44 06227

Total 119,79 89

Anexo 11C. ANOVA do Teste de Consumidor — Sabor

Fonte da variagéo SQ gl MQ F F critico
Amostra 1.6 1 1,6 1,5856 4,0617
Provador 79,822 44 18141 1,7978 1,6509
Erro 44 4 44 1,0091

Total 125,82 89

Anexo 11D. ANOVA do Teste de Consumidor — Textura

Fonte da variagéo SQ gl MQ F F critico
Amostra 1,6 1 16 1,7868 4,0617
Provador 131 44 29773 3,3249 1,6509
Erro 39,4 44 00,8955

Total T 89
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Anexo 12 — Freqiéncia das notas dos provadores atribuidas as amostras de bolo
padréo (ctrl) e experimental (inter) nos atributos de Aparéncia e Forma geral
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Anexo 13 — Freqéncia das notas dos provadores
padréo (ctrl) e experimental (inter) nos atributos de

atribuidas as amostras de bolo
Sabor e Textura
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Anexo 14 — Frequéncia das notas dos provadores a

sorvete padrao (ctrl) e experimental (inter) nos atributo

geral
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as notas dos provadores atribuidas as amostras de
mental (inter) nos atributos de Sabor e Textura

Anexo 16 — Composigao em ac

idos graxos da gordura hidrogenada p

ara bolos.
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