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Resumo

Resumo

Visando contribuir com a manutencédo de um ecosistema mais equilibrado,
pesquisadores tém se empenhado em propor alternativas para subprodutos e
descartes industriais. Aliado a este enfoque, o aproveitamento de uma rica fonte
de nutrientes justifica as recentes pesquisas com as sementes de cupuagu. O
cupuacgu (Theobroma grandifiorum Schum) é um fruto pertencente a regiéo
amazénica cuja comercializacdo, na forma de polpa congelada, encontra-se em
plena expanséo em todo territdrio nacional, e em fase de introdugdo no mercado
exterior. Suas sementes que comespondem a 20% do frutc e com incipiente
aproveitamento industrial, vém despertando o interesse de pesquisadores cientes
do grande potencial econdmico desta matéria-prima com caracteristicas sensoriais
semelhantes & de outro Theobroma, o cacau. Recentes pesquisas indicam que
sab processo semelhante ao utilizado para as sementes de cacau é possivel obter
liguor de cupuagu, que pode ser utilizado na elaboragéo de bolo, sorvete, biscoito
e como ingrediente de produtos analogos ao chocolate e achocolatados. Este
trabalho teve dois objetivos principais: estudar o processo de industrializacéo e
caracterizaco fisica, quimica e fisico-quimica do figuor de cupuagu e de cacay, e
estudar o processamento tecnolégico do chocolate e de produtos analogos
elaborados com liguor e gordura de cupuagu, otimizando o processo de
temperagem. Para a obtencéo do liquor de cupuagu e de cacau, as sementes de
ambas as especies foram fermentadas, secas e descascadas em moinho para a
obtencdo de seus nibs, os quais foram torrados, moidos e refinados, obtendo-se
trés amostras de liguor de cupuacgu (LF1, LF2 e LF3), pertencentes a diferentes
lotes de sementes fermentadas de cupuacu, e uma amostra de figuor de cacau
(LFC). Determinou-se a composicdo centesimal de cada amostra e, as analises de
pH, acidez tituldvel e cor. Seu estudo reolégico foi realizado em redbmetro
programavel BROOKFIELD, assim como o de suas respectivas gorduras.
Concluida esta etapa, foram elaboradas trés formulagdes: uma de chocolate ac
leite (Formulacdo Fo), e duas de produtos analogos com 50% de substituicao de
liquor e gordura de cupuacgu (Formulagéo Fso) e outra com 100% de substituicao
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Resumo

desses mesmos ingredientes (Formulacao Fig). Para a avaliacao do processo de
temperagem, realizou-se um planejamento experimental fatorial completo 2%, com
dois niveis (-1, +1), trés pontos centrais e dois pontos axiais (-o, +o), resultando
em 11 experimentos, tendo como varidvels independentes a temperatura de
cristalizac®o e o tempo de cristalizag&o, cujos maximos e minimos (-o, +«) foram
de 27,4 a 31,6°C para as trés formulacbes e de 4 a 11 min para Fp, de 3 a 10 min
para Fsy € de 0,7 a 2,9 min para Figo. As variaveis dependentes foram: descricio
por provadores selecionados dos atributos sensoriais brilho, fat bloom, presenca
de bolhas e moldacdo; analises instrumentais de cor (L*, a* e b*) e forga de
ruptura (textura). A analise dos resuitados foi feita através da Metodologia de
Superficie de Resposta. As amostras de fiquor de cupuagu se apresentaram como
rica fonte de gordura vegetal (63,93 a 66,51%), superior a do fiquor de cacau
{54,20%). Entretanto, seu teor de proteinas (8,895 a 10,31%) e de carboidratos
(14,07 a 15,54%) ficaram abaixo deste (12,27% de proteinas e 24,23% de
carboidratos). Os figuor de cupuacu e de cacau sofreram significativa reducdo de
viscosidade plastica de Casson com o aumento de temperatura de 35 para 50°C,
apresentado o fiquor de cacau viscosidade inferior aoc do fiquor de cupuacu em
todas as temperaturas. O tamanho das particulas e o teor de fosfolipidios
presentes nas gorduras de cada liquor influenciaram significativamente nos
valores de viscosidade plastica das amostras, onde para tamanho de particulas
maiores, e baixo teor de fosfolipidios, a viscosidade plastica foi maior. Tanto a
gordura de cupuagu comc a manteiga de cacau apresentou a 40°C
comportamento newtoniano. Os efeitos da variacdo de tempo e temperatura de
cristalizacdo do processo de temperagem da formulagdo Fg n&o foram
significativos nos atributos brilho e moldac&o, n&o gerando modelos preditivos.
Para os atributos fat bloom e presenga de bolhas e para as analises de cor e for¢a
de ruptura seus modelos mostraram boa capacidade preditiva, onde para o
atributo fat bloom os experimentos 1 (T.=28°C e t=5min) e 11 (1.29,5°C e
te=11min) ficaram dentro da regido otima, ou seja, aquela onde ha produtos sem
fat bloom. Os experimentos dos pontos centrais 5, 6 e 7 (T¢=29,5°C e t.=7,5min)
ficaram na fronteira desta. Para a formulagao Fso 0s modelos para os atributos fat
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bioom e moldacao mostraram capacidade preditiva, estando o experimento 11
(T.=29,5°C e t.=10min) dentro da regido 6tima para o atributo fat bloom. Somente
o modelo do atributo fat bloocm da formulacio Figo apresentou-se preditivo, no
entanto nenhum experimento do processo de temperagem desta formulagéo
atingiu a regido otima, sendo o experimento 8 (T.=27,4°C e t.=1,75min) o mais
proximo desta.

xi
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Abstract

With the aim of contributing to the maintenance of a more balanced
ecosystem, researchers have put their efforts into proposing alternatives for the
use of industrial by-products and waste. Combining to this focus the use of a rich
source of nutrients justifies recent research on the cupuassu seed. Cupuassu
(Theobroma grandifiorum Schum) is a fruit that belongs to the Amazon region, the
commercialization of which, in the form of frozen pulp, is in full expansion
throughout the Brazilian territory, and in an introductory phase in the external
market. lts seeds that correspond to 20% of the fruit and have incipient industrial
use, are calling the attention of researchers aware of the great economic potential
of this raw-material with sensory characteristics similar to those of another
Theobroma, cocoa. Recent research indicates that when submitted to processing
similar to that used for cocoa seeds it is possible to obtain cupuassu /iguor, that
can be used to produce cakes, ice-creams, cookies and as an ingredient in
products analogue to chocolate (chocolate analogues) and chocolate beverages.
This work had two main objectives: to study the production process and
characterize physically, chemically and physical-chemically cupuassu and cocoa
liquors; and to study the technological processing of chocolate and chocolate
analogue products prepared with cupuassu fiquor and fat, optimizing the tempering
process. For the production of cupuassu and cocoa fiquors, the seeds of both
species were fermented, dried and hulled in & mill to obtain their nibs, which were
toasted, ground and refined, yielding three samples of cupuassu figuor (LF1, LF2
and LF3), belonging to different lots of fermented cupuassu seeds, and one sample
of cocoa figuor (LFC). The centesimal composition of each sample was determined
and analyses of pH, titrable acidity and color were carried out. Rheological essays
of the liquors and respective fats were made using a programmable BROOKFIELD
rheometer. When this step was concluded, three formulations were elaborated:
one of milk chocolate (Formulation Fg), and two of analogue products (one with
50% substitution with cupuassu figuor and fat (Formulation Fso) and another with
100% substitution with these same ingredients (Formulation Fig0)). To evaluate the

xii



Abstract

tempering process, a 2? complete factorial experimental design was used, of two
levels (-1, +1), three central points (0) and two axial points (-a, +a), resulting in 11
experiments, having as independent variables: crystallization time and
temperature, the maximum and minimum values (-«, +a) of which were of 27.4 to
31.6°C for the three formulations and of 4 to 11 min for Fo, of 3 t6 10 min for Fsg
and of 0.7 to 2.9 min for F10. The dependent values were: description by selected
panelists of the sensory attributes shine and fat bloom, presence of bubbles and
molding; instrumental analyses of color (L*, a* and b*) and rupture force (texture).
The analysis of the results was carried out using the Response Surface
Methodology. The samples of cupuassu liquor appeared as a rich source of
vegetable fat (63.93 to 66.51%), superior to cocoa liguor (54.20%). However, its
contents of protein {8.95 to 10.31%) and of carbohydrates (14.07 to 15.54%) were
below those for cocoa (12.27% protein and 24.23% carbohydrates). Cupuassu and
cocoa liguors had their Casson plastic viscosities significantly reduced, around 60
to 83%, when temperature was increased from 35 to 50°C, having cocoa liquor
lower viscosities than cupuassu liguor at all temperatures. The particle size of the
samples of cupuassu and cocoa liquors and the quantities of phospholipids present
in their fats significantly influenced their values of plastic viscosity, where for
greater particle sizes and lower phospholipid contents, plastic viscosity was higher.
Both cupuassu fat and cocoa butter presented Newtonian behavior at 40°C. The
effects of the variation of crystallization time and temperature of the tempering
process of Formulation Fo were not significant for the attributes shine and molding,
not generating predictive models. For the attributes fat bloom and presence of
bubbles, and for the analyses of color and rupture force, the models showed a
good predictive capacity, where for the attribute fat bloom, experiments 1 (T.=28°C
and t;=5min) and 11 (T,=29.5°C and t.=11min) were within the optimal region, that
is, where there are products without fat bloom. The experiments of the central
points 5, 6 and 7 (T;=29.5°C and t.=7.5min) were on the border of this region. For
Formulation Fso, the models for the attributes fat bloom and molding were
predictive, being experiment 11 (T.=29.5°C and t;=10min) within the optimal region
for fat bioom. For Formulation Fig, the model for fat bloom was the oniy one that
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was predictive, however none of the experiments of the tempering process carried
out with this formulation reached the optimal region, being experiment 38
(Tc=27.4°C and t-=1.75min) the closest to it.

xiii
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Introducao

O cupuagu {Theobroma grandiflorum Schum) é uma das mais importantes
espécies do género Theobroma. Seu cultivo tem significativa importancia
econdmica e social para a regiao amazodnica, despontando hoje como a mais
promissora cultura para exploragdo comercial, tanto nacional como internacional,
com grande potencial de aproveitamento pela indistria alimenticia (EMBRAPA,
1999).

A produgdo de cupuagu apresentou crescimento nos ultimes cinco anos,
saltando de 10 milhdes de frutos colhidos em 1998 para 21,4 mithdes em 2000, no
Para, seu maior produtor (NA ROTA, 2001).

Do fruto somente a sua polpa é aproveitada, entretanto, como o cupuacu &
do mesmo género do cacau (Theobroma), muitas pesquisas vém sendo realizadas
com o objetivo de aproveitar suas sementes, que correspondem a 20% do fruto,
na elaboracio de produtos andlogos aos oriundos das sementes de cacau,
seguindo-se 0 mesmo processamento tecnolégico deste. Dentre os produtos tem-
se o liguor de cupuacu, que é semelhante ao liquor de cacau.

O liquor de cacau é um sistema disperso natural que consiste em particuias
de cacau e manteiga de cacau, sendo produzido como ingrediente para a
formulacao do chocolate ou para a extragdo da manteiga de cacau (FANG et al,,
1985).

Assim como o chocolate, o liquor de cacau possui comportamento nao-
newtoniano, utilizando o modelo de Casson para a medicao de suas propriedades
reolégicas, onde a OICC (1973) o adotou como modelo oficial para a medi¢ao da

viscosidade plastica e limite de escoamento do chocolate.
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A viscosidade plastica de Casson é a quantidade de forca a ser aplicada
para manter constante o fluxo de massa fiuida e o limite de escoamento é a
quantidade de forga que deve ser aplicada para a massa fluida comecar a escoar
(CHEVALLEY, 1974; TANERI, 1976; CHEVALLEY, 1994).

Hé varios fatores que afetam a viscosidade do liquor de cacau. O aumento
do teor de umidade e do tamanho das particulas eleva a viscosidade do liquor,
enguanto que o aumento do teor de gordura e da temperatura ocasiona reducdo
de viscosidade (CHEVALLEY, 1974; TANERI, 1976; CHEVALLEY, 1994
GILABERT-ESCRIVA, 1997).

O liquor de cupuagu também é um fluido ndo-newtoniano &, assim como o
fiquor de cacau, ha necessidade de se conhecer seu exato comportamento
reologico para sua possivel aplicagdo industrial na elaboragdo de diversos
produtos alimenticios.

A manteiga de cacau, extraida do figuor de cacau, € um dos mais
significativos ingredientes presentes na fabricacdo de chocolate, chegando a
contribuir com cerca de 30 a 40% no peso do produto final. No chocolate ela
representa a fase continua, responsavel pela disperséo das particulas sélidas de
cacau, acucar e leite (GUNNERDAL, 1994; CHAISERI & DIMICK, 1995a; LIPP &
ANKLAM, 1998).

A manteiga de cacau é composta basicamente por trigliceridios
(aproximadamente 98%), restando digliceridios, monogliceridios e acidos graxos
livres, além de componentes mimoritarios solubilizados, tais como esterdis e
tocoferéis. Trés principais acidos graxos s&o encontrados na composicao da
manteiga de cacau: acido palmitico (C16:0), acido estearico (C18:0) e acido oléico
(C18:1). Praticamente todo o &cido oléico encontra-se esterificado na posigéao
central da molécula de glicerol, enguanto os A4cidos saturados sio mais
encontrados na posigdo 1 e 3. Esta particularidade faz com que a manteiga de
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cacau apresente trés principais trigliceridios simétricos, POP (1,3-Dipaimito-2-6leo
triacilglicerol), POS (1-Palmito-2-6leo-3-estearo triacilgiicerol) e SOS (1,3-
Diestearo-2-6leo triacilglicerol), os quais, somados, podem representar mais de
75% da composicdo em trigliceridios da gordura, ou cerca de 90% do total dos
trigliceridios monoinsaturados. Em razdo dessa simetria, a manteiga de cacau
cristaliza-se em uma alta ordem estrutural, responsavel pelas suas propriedades
Unicas de fusdo e cristalizagao bem definidas, similares aos de uma substancia
pura (NESARETNAN, 1992; ROSSEL, 1992; GUNNERDAL, 1994, LIPP &
ANKLAM, 1998 citado por LUCCAS, 2001).

O polimorfismo da manteiga de cacau é do tipo monotrépico, ou seja, existe
uma forma cristalina mais estavel com ponto de fusdo mais alto e calor latente
mais baixo e, ao se transformar na forma mais estavel, o processo é irreversivel
(TALBOT, 1994). Segundo HARTMAN & ESTEVES (1982), o polimorfismo resuita
nos diferentes modos possiveis de empacotamento molecular.

Ha na literatura diversas nomenclaturas para a manteiga de cacau, sendo
que uma das mais adotadas é a de WILLE & LUTTON (1866), onde esta se
apresenta com seis formas cristalinas denominadas de formas |, Il lil, IV, Ve VI
Segundo TALBOT (1894), a forma V é a obtida em um chocolate bem temperado.
Em armazenagem prolongada, ela pode se transformar bem lentamente para a
forma VI, mudanca que fregiientemente € acompanhada pela formagdo de fat
bloom (aparéncia esbranquigada no chocolate que resulta da recristalizacdo da

gordura fundida durante as oscilagdes de temperatura de estocagem).

Para a gordura de cupuacu, de acordo com LUCCAS (2001), esta
apresenta comportamento polimérfice aproximado aoc da manteiga de cacau.
Segundo o referido autor, para ambos os casos, os maiores valores obtidos de
entalpia de fusdo foram para as Formas IV e V, revelando a preferéncia de
cristalizac@o das duas gorduras nessas formas cristalinas quando submetidas ao

mesmo processo de temperagem. A faixa de fusdo para a gordura de cupuagu,
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realizada em calorimetro de varredura diferencial (DSC), foi de 26,8 a 31,7°C,
valores esses muito proximos aos da manteiga de cacau para a fus@o da Forma V
{24,4°C a 31,5°C).

SILVA (1988) verificou que € possivel substituir até 10% de manteiga de
cacau por gordura de cupuagu, sem afetar significativamente o padrao do ponto
de fusdo estabelecido para a manteiga de cacau. LUCCAS {2001), estudando o
fracionamento térmico e obtenc&o de gorduras de cupuacu alternativas a manteiga
de cacau para uso na fabricacéo de chocolate, concluiu que a gordura de cupuacu
modificada pode ser utilizada com sucesso na fabricagdo de chocolate,
contribuindo com até 5% com base no peso total da formulagdo, sem alterar as

caracteristicas fisicas e sensoriais do produto.

O chocolate € uma dispersao de finas particulas de p6 de cacau e aglicar
em uma fase continua da manteiga de cacau, podendo conter outras substancias
permitidas pela legislagdo, como aromatizantes e estabilizantes. No chocolate ao
leite e chocolate branco ha também sélidos de leite, sendo que este dlitimo nédo
apresenta em sua formulagdo p6é de cacau. Ele é um produto de alto valor
calérico, onde em 100 gramas de chocolate ha aproximadamente 550
quilocalorias. Seu processo de fabricagcdo consiste em diversas etapas, que séo:
mistura, refino, conchagem, temperagem, moldagem, resfriamento, desmoldagem
e embalagem. Destas, a temperagem ou pré-cristalizacéo influencia diretamente
nas propriedades sensoriais do chocolate. (LOISEL et al.,, 1997a; VISSOTTO et
al., 1999; KATTENBERG, 2000).

O processo de temperagem faz com que a gordura presente no produto
seja submetida a tratamentos térmicos e mecéanicos para se cristalizar na forma
cristalina mais estavel. Seu objetivo € permitir uma rapida solidificacdo da massa
de chocolate no molde, maior contragéo de volume, consisténcia final ideal (snap),
brilho e evitar a formac&o do fat bloom durante armazenagem. Os parametros do
processo sdo: tempo de cristalizagdo, devendo este ser o suficiente para que
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ocorra a formagao e a multiplicacéo dos cristais estaveis; velocidade de agitacao,
para proporcionar boa transferéncia de calor e massa no produto, permitindo a
distribuicao dos cristais na massa; e temperatura, que afeta o subresfriamento que
é a forca propulsora de cristalizagdo (HARTEL, 1991; NELSON, 1994; TALBOT,
1994; LAWLER & DIMICK, 1998).

Um dos fatores que mais afeta o processo de temperagem € a formulagao
do produto. No caso do chocolate ao leite (que apresenta gordura de leite em sua
formulagdo) seu regime de temperagem requer temperaturas mais baixas e
tempos mais longos para se obter produto bem temperado, diferentemente do
chocolate amargo que néo apresenta gordura de leite em sua formulagao. isto
ocorre devido a influéncia das moléculas de gordura do Ieite na formacgao da grade
do cristal da manteiga de cacau. A incorporac@o de triacilglicerois da gordura de
leite dentro da estrutura da manteiga de cacau retarda o futuro crescimento
desses cristais. O exato efeito da composigao nos processos de cristalizagdo nao
é claramente entendido devido a complexidade das interagbes gue ocorrem
(HARTEL, 1991).
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Objetivos
» Estudar o processo de industrializagio do /iguor de cupuagu e o de cacau.

« Fazer a caracterizagao fisica, quimica e fisico-quimica do figuor de cupuacu e ¢

de cacau.

o Estudar e otimizar o processo de temperagem do chocolate ao leite e de

produtos analogos elaborados com liquor e gordura de cupuacu.

o Fazer a avaliacdo sensorial do chocolate ao leite e de produtos andlogos

elaborados com liquor e gordura de cupuacu.
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1. CUPUACU

O cupuagu pertence a familia Sterculiacea, cuja denominagdo binominal &
Theobroma grandiflorum Schum, sendo um dos mais importantes frutos
tipicamente amazébnico (CALZAVARA et al, 1984). E encontrado
espontaneamente nas matas de terra firme e varzea alta, na parte sul e leste do
Para, abrangendo as areas do médio Tapajos, Rios Xingu e Guama, alcangando o
nordeste do Maranhdo, principalmente nos Rios Turiagu e Pindaré. Esta
distribuido por toda a Bacia Amazénica e parte do Maranhdo e, ocasionalmente,
em outros paises como Coldmbia, Venezuela, Equador e a Costa Rica (SOUZA et
al., 1996).

Com relacdo aocs grupos, tem-se: cupuacgu redondo cujo fruto possui
extremidades arredondadas, sendo a mais comum na regiao; cupuacu mamorana,
no qual os frutos apresentam-se com a extremidade comprida parecendo um bico
ou ponta, produzindo frutos de maior tamanho e peso, o qual vegeta
espontaneamente ao longo dos rios; e cupuagu mamau, sendo a variedade
encontrada na localidade Pacajas, municipio de Cameta, no rio Tocantins-PA, cuja
caracteristica do fruto € nao possuir sementes (CALZAVARA, 1970, mencionado
por CALZAVARA et al., 1984).

Em cultivos racionais, o porte do cupuaguzeiro varia de 4 a 8 m de altura,
atingindo até 18 m. O fruto é do tipo drupaceo (que tem bagas), de forma
alongada e com as extremidades arredondadas. A casca (epicarpo) € rigida e
lenhosa, recoberta por uma camada com aspecto de pé ferrugineo que, quando
raspada, expbe a epiderme (pele) de coloragdo verde. A casca também e
constituida do meso-endocarpo (camada mais interior), de cor branco-amarelada,
com aproximadamente 7 mm de espessura. O comprimento dos frutos varia de 12
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a 25 cm, com diametro de cerca de 12 cm e peso, segundo o tipo, pode alcangar
até 4 Kg (MULLER et al., 1995).

As sementes, cujo ndmero médio é de aproximadamente 32 unidades
(podendo variar de: 9 a 62 unidades) por fruto, sac superpostas em cinco fileiras
verticais e envolvidas por uma polpa branco-amareiada, delicadamente fibrosa, de
sabor acidulado e de cheiro agradavel. Essas sementes tém dimensdes variaveis,
com medias de 2,6 cm de comprimento, 2,3 cm de largura e 0,9 cm de espessura
(MULLER et al., 1995).

Recomenda-se seu cultivo em regies que sdo de clima subimido ao
superumido, com chuvas anuais superiores a 1800 mm, bem distribuidas, e com
temperatura media anual superior a 22°C. Prefere solos de terra firme, profundos,
com boa retengdo d'agua e boa fertilidade, aceitando, entretanto, os de baixa
fertilidade, porém com boa constituigdo fisica. Também se tem produzido bem em
solos de varzea alta, desde que nao sujeito a cheias prolongadas, o que lhe é
prejudicial (CALZAVARA, 1987).

A florag@o ocorre de junho a setembro e a frutificagio de novembro a maio,
com pico de janeiro a margo. A produgdo inicia no quarto ano, com média de 8
frutos/planta, cresce no quinto ano, para 10 a 15 frutos/planta, e tende a se
estabilizar, do sétimo ao oitavo ano, com 25 a 40 frutos/planta (SOUZA et al,
1996). Os frutos estio no ponto de colheita aproximadamente aos 4 e 4,5 meses
apos floragado. A colheita é feita, normaimente, recolhendo-se os frutos que caem
espontaneamente maduros. A maturagado do fruto é faciimente reconhecivel pelo
cheiro agradavel e caracteristico que exala (CALZAVARA, 1987).

O maior valor da espécie estd no fruto, cujo endocarpo carnoso (polpa
comestivel) & espesso, possuindo sabor acido bastante agradavel, cheiro intenso
e caracteristico, sendo consumido na forma de sucos, sorvetes, licores, néctar e

doces em geral. Provavelmente devido as suas caracteristicas especiais de sabor
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e aroma, seu consumo, antes restrito a regido norte, vem conquistando novos
mercados no Brasil e exterior. A Figura 1.1 mostra o fruto do cupuacu
(CALZAVARA, 1987; VENTURIERE, 1993).

Figura 1.1. Fruto do cupuagu (MULLER et al., 1995).

Seu beneficiamento consiste na retirada da polpa que envolve as sementes,
podendo esta tarefa ser feita manualmente, com auxilio de tesoura, operagao
geralmente realizada nas industrias caseiras e sorveterias, e de modo
mecanizado, onde o inicio do processamento € manual, com quebra da casca e
retirada da polpa mais as sementes, sendo posteriormente colocadas em maquina
despolpadeira apropriada (CALZAVARA, 1987).

O meétodo industrial hoje mais utilizado para a conservagéo da polpa € o
congelamento. A conservagéo da polpa também pode ser obtida através de outros
métodos, dentre os quais destacam-se o calor e o abaixamento da atividade de
agua. A conservagao por fratamento térmico (pasteurizagéo) vem sendo estudada
no Departamento de Engenharia Quimica — DEQ, da Universidade Federal do
Para — UFPA, objetivando a otimizacdo dos parametros do processo e a
determinagdo da vida-de-prateleira do produto. Polpas de cupuagu conservadas
por abaixamento da atividade de agua tém sido desenvolvidas através de
secagem em spray drier e liofilizagdo, tanto no DEQ da UFPA, quanto na
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) — CAPTU (Centro de
Pesquisa Agropecuaria do Trépico Umido) (RIBEIRO, 1997).
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Segundo RODRIGUES & SANTANA (1997), a Cooperativa Agricola Mista
de Tomé-Acl — Para (CAMTA) exportou em 1996 (Safra 1985/1 996) 24 t de polpa
de cupuacgu para Sao Paulo, 18 t para Brasilia e 9 t para Sao Luis. Varias outras
cidades brasileiras como Curitiba, Goiania, Recife, Salvador, Fortaleza, Campo
Grande, Rio de Janeiro, Palmas e Imperatriz vém mantendo contrato comercial

com os estados produtores.

Com relagio ao mercado internacional, ha registros de exportagéo de 7,3 1
de polpa de cupuagu em 1991 para Cultura Survival, que a utilizou na composicio
do sorvete denominado Rainforest Crunch, com castanha-do-Brasil proveniente
dos seringueiros do Acre (HOMMA, 1996). Assim como a exportagao atraves da
CAMTA de 4 t de polpa para os Estados Unidos (VENTURIERI, 1993).

De fato, a produgao de cupuagu apresentou crescimento nos ultimos cinco
anos, saltando de 10 milhdes de frutos colhidos em 1998 para 21,4 milhGes em
2000, no Estado do Para que é seu maior produtor (NA ROTA, 2001).

Além das caracteristicas intrinsecas da fruta, um outro fator que vem
propiciando o interesse de outros paises pelo cupuagu, € o atual modismo por
consumo de produtos proveniente de regies exdticas do mundo, principalmente a
regido amazonica. O Instituto Nacional de Pesquisa da Amazbdnia (INPA) tem
recebido pedidos de consulta por parte de empresas dos Estados Unidos,
Inglaterra, Japdo e Suécia, interessadas em adquirir grandes quantidades de
polpa, com vistas & sua industrializagio para seus respectivos mercados. A
Franga, através do seu orgéo de cooperagdo técnica, tem em curso um projeto de
estudos tecnolégicos para processamento de frutos amazdnicos direcionado para
as preferéncias dos consumidores europeus. Entre as frutas a serem estudadas
esta o cupuagu (VENTURIER!, 1893).

Atualmente, a comercializacdoc da polpa estd apoiada principaimente na

producdo proveniente do extrativismo e semi-extrativismo. Entretanto, tem-se

11
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desenvolvido seu cultivo racional, onde s&o encontradas culturas de cupuagu por
toda a bacia amazonica e norte do Maranh&o, chegando a atingir o Estado de Sao
Paulo, encontrando-se também alguns individuos no Estado do Ric de Janeiro.
Dentre os maiores produtores temos os estados do Para, Amazonas, Acre e
Ronddnia (CALZAVARA ef al., 1984, VENTURIERI, 1993; RODRIGUES, 1996).

Além da exigéncia da demanda, um outro fator para incentivar o cultivo
racional de cupuagu & que este auxiliaria na preservaciao da floresta nas areas
desmatadas e também, na forma de cultivo sustentavel, propiciando a
sobrevivéncia dos nativos da regido com a possibilidade de fonte atrativa de
renda.

Embora a industrializagdo dessa fruta esteja atuaimente baseada no
beneficiamento da polpa, sabemos que um grande potencial de aproveitamento
reside em suas sementes. Devido o cupuagu ser do mesmo género do cacau
(Theobroma), tem despertado interesse no aproveitamento de suas sementes
para o desenvolvimento de produtos andlogos ac chocolate e produtos
achocolatados. Sabe-se que a partir de suas sementes fermentadas e secas,
pode-se produzir o liqguor de cupuagu com caracteristicas fisicas, quimicas,
nutricionais e sensoriais semelhantes ao fiquor de cacau. Além disso, a gordura
extraida das sementes de cupuacgu pode ter inimeras aplicacdes nas areas
alimenticia, farmacéutica e guimica.

As Tabelas 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 mostram o rendimento do fruto de cupuacu,
as analises fisico-quimicas comparativas de sementes e améndoas de cupuacu e
de cacau, a andlise comparativa da composigéo de acidos graxos das gorduras
das sementes de cupuagu e de cacau e algumas caracteristicas quimicas e fisicas
das gorduras das sementes de cupuacu e de cacau, respectivamente.

12
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Tabela 1.1. Rendimento do fruto de cupuagu.

Polpa 35%
Casca 45%
Semente 20%

Fonte: NAZARE ef al., 1880,

Tabela 1.2. Composicao fisico-quimica das sementes e améndoas de cupuagu e

de cacau.
Compostos Cupuagu (%) Cacau (%)
Semente* Améndoa*™ Semente* Améndoa™

Umidade 5,87 5,35 6,92 6,07
Proteina 9,82 9,80 13,45 11,49
Lipidios 60,25 63,13 51,82 53,59

Fibras 412 3,31 6,22 4,77

Cinzas 2,35 2,32 2,12 2,05

Outros compostos™* 17,59 16,09 19,47 22,03
Energia (kcal/100g) 651,89 671,73 598,06 616,39

*Sementes secas nao fermentadas.
*Améndoas (sementes fermentadas e secas).

***Calculado por diferenca e representa compostos como carboidratos, acidos, taninos, alcaldides,
etc.
Fonte: LOPES (2000).

Tabela 1.3. Composicéo de 4cidos graxos das sementes de cupuagu e de cacau.

Acidos Graxos Cupuagu Cacau
Miristico (C14:0) Tragos Tracos
Palmitico (C16:0) 11,5 281
Estearico (C18:0) 31,8 33,4
Qléico (C18:1) 40,3 356
Linoléico (C18:2) 5,6 26
Araquidico 9,8 0,2
Linolénico (C18:3) 1,0 0,0

Fonte: BERBERT (1981).
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Tabela 1.4. Algumas caracteristicas quimicas e fisicas das gorduras das

‘sementes de cupuacgu e de cacau.

Caracteristicas Cupuacu Cacau
Ponto de fusao 32,0 32,0
indice de iodo 46,8 35,1
Teor de gordura (%) 60,5 56,0
Resisténcia a fusdo

% amostra solida a 22°C 72.0 78,5
% amostra sélida a 26°C 19,8 24,0

Fonte: BERBERT (1981).

ARAGAO (1992) estudou as mudancas fisicas e quimicas das sementes de
cupuacu durante o processo fermentativo. As sementes foram fermentadas
durante sete dias com revolvimentos diarios, utilizando caixa de madeira
(40cmx40cmx60cm). Avaliagdes no periodo fermentative mostraram que, a
temperatura maxima de 40°C foi atingida no segundo dia, decrescendo e
estabilizando até o final. Mudangas de coloragéo interna e externa da testa e
cotilédones, perda de rigidez dos cotilédones e redugio do residuoc de polpa foram
as principais alteragbes visiveis durante a fermentacdo. Apés a fermentagao, as
améndoas foram torradas a 150°C por 30 minutos, e foi observado que os
cotilédones apresentaram sabor e cor caracteristicos de améndoas de cacau
torradas. As andlises quimicas dos cotilédones fermentado e torrado
apresentaram a seguinte composicdo: 2,43% de umidade, 56,2% de gordura,
4,22% de fibras, 2,18% de cinzas, 10,56% de proteinas, 24,19% de carboidratos e
640,73 Kcal de energia.

VASCONCELOS (1999) estudou as transformagdes fisico-quimicas
ocorridas durante a fermentacdo das sementes de cupuagu, com o objetivo de
avaliar as condigbes do processo fermentativo para o desenvolvimento de matéria
prima destinada & elaboracéo de produtos analogos ao chocolate. O autor utilizou
uma caixa de madeira, denominada T60, com dimensdes de 190cm x 120cm X
60cm de altura e espago entre as tabuas de fundo de 0,2 cm para escoamento
dos liquidos gerados durante o processo fermentativo, construida de acordo com
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GRIMALDI (1978). A fermentagéo durou 7 dias, com revolvimentos no 2°, 4° e 6°
dias. Apos 3 dias a massa atingiu' temperatura maxima de 48°C, reduzindo para 43
e 45°C e mantendo-se constante até o término do processo. O autor concluiu que
a metodologia utilizada na fermentacdo das sementes de cupuagu mostrou-se
adequada para a obteng&ioc de matéria prima destinada a elaboracéo de produtos

similares ao chocolate.

QUEIROZ (1999) estudou a etapa de torragdc para as amendoas de
cupuagu com o objetivo de determinar, através de andlise sensorial, as melhores
condigdes para o desenvolvimento de sabor, avaliando a possibilidade de
utilizagio dessas como matéria-prima na elaboragéo de produtos similares aos
chocolates, coberturas e congéneres, aproveitando um material que vemn sendo
subutilizado. A autora concluiu que os resultados obtidos indicaram que o cupuacu
é uma matéria-prima com caracteristicas peculiares de sabor, que podem
contribuir na obtengao de produtos analogos aos achocolatados, diferenciados e

de boa qualidade em misturas com o cacau.

SILVA (1988) verificou que & possivel substituir até 10% de manteiga de
cacau por gordura de cupuacu, sem afetar significativamente o padr@o do ponto

de fusdo estabelecido para a manteiga de cacau.

LUGCCAS (2001) estudou o fracionamento térmico e obtengéo de gorduras
de cupuacu alternativas a manteiga de cacau para uso na fabricacao de chocolate
e, concluiu que estas podem ser utilizadas com sucesso na fabricagdo de
chocolate, contribuindo com até 5% com base no peso total da formulagao, sem

alterar as caracteristicas fisicas e sensoriais do produto.

LOPES (2000) avaliou a influéncia das etapas de fermentagao e torracdo na
qualidade protéica de cacau e cupuagu através de ensaio bioldgico NPR (Net
Protein Ratio), utilizando ratos Wistar. O processo fermentativo teve duragao de
sete dias e a torragéo foi feita 2 150°C em diferentes tempos (40, 42, 44 e 46 min,
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para as améndoas de cacau e; 40, 45, 50 e 55 min, para as améndoas de
cupuagu). O autor concluiu que as améndoas torradas promoveram maior
aumento no crescimento dos animais do que as sementes in natura e que as
proteinas do cupuacu, nas diversas etapas de processamento, apresentou valor
bioldgico significativamente superior as proteinas do cacau. Finalmente, apesar da
autoclavagem para a inativacao de valores antinutricionais nao ter sido otimizada,
as proteinas do cupuacu, e ndo as do cacau, registraram uma queda no valor
biolégico com o processo de fermentacdo. Por outro lado, o processo otimizado de
torracdo resultou no melhoramento significativo da qualidade biolégica das
proteinas do cupuagu, possivelmente pelo aumento na digestibilidade

proporcionada pelo tratamento térmico utilizado.

NAZARE et al. (1990) estudaram as sementes de cupuagu com a finalidade
de desenvolver um produto com caracteristicas nutritivas e organolépticas
semelhantes ao chocolate, o qual denominaram “cupulate’. Foram utilizadas
formulagdes analogas ao chocolate, onde o fiquor e manteiga de cacau foram
substituidos por fiquor e gordura de cupuagu, os quais foram moldados na forma
de tabletes meio amargo, ao leite e branco. Além desses, foi possivel o preparo do
cupulate em po. Os produtos em tabletes (meio amargo, ao leite e branco),
preparados com as sementes de cupuagu, foram submetidos a testes sensoriais,
ndo apresentando diferengas significativas quando comparados com os dos
mesmos tipos de produtos preparados com as sementes de cacau. Considerando
as variaveis que influenciaram mais diretamente na aceitac&o ou nfo dos produtos
pelo consumidor, tais como sabor, cor e odor, € ndo havendo diferenca
significativa pela analise estatistica dos dados entre os produtos e tipos, os
autores concluiram que as améndoas de cupuagu apresentaram potencial de

emprego na obtencao de produtos similares ao chocolate.

O fluxograma dos diferentes tipos de produtos obtidos pelo cupuagu pode
ser observado na Figura 1.2.
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Figura 1.2. Fluxograma do aproveitamento dos frutos do cupuaguzeiro
(VENTURIERI, 1993; NAZARE, 1996, LOPES, 2000).
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2. LIQUOR DE CACAU

2.1. Obtengéo do liquor de cacau

O liguor de cacau & um sistema disperso natural que consiste em particulas
de cacau e manteiga de cacau, sendo produzido como ingrediente para a
formulagdo do chocolate e para a exiragéc da manteiga de cacau (FANG ef al,
1995).

Ha varios caminhos para transformar as améndoas de cacau em liguor de
cacau ou massa de cacau, sendo o methor caminho dependente de circunstancias
particulares de cada fabricante, assim como o tipo de ingrediente a que se destina
(MINSON, 1892).

A Figura 1.3 da uma visao geral de como se pode obter o fliguor de cacau a
partir das améndoas de cacau.

Recebimento
das
améndoas
v
¢ \J
Torragao das [Micronizagéio |
améndoas T
inteiras
l : [Woagern]
Quebra ou Torragéo Moagem
micronizagao dos nibs

[Moagem]  [Woagem] [Refino]
lRe¥inoI I Re*;’;nol Torragéo

do liguor

Figura 1.3. Fluxograma de obtencdo do fiquor de cacau (MINIFIE, 1985;
MEURSING, 1994).
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2.1.1. Limpeza

A primeira etapa de processamento das améndoas de cacau para a
obtengao do figuor é a limpeza. Quando as améndoas (sementes fermentadas e
secas) chegam de suas diferentes localidades, estas contém uma grande
variedade de materiais estranhos. Para tanto, torna-se essencial a completa
remocéo dessas impurezas para manter a qualidade do produto, assim como para
proteger as maquinas de processamento. A limpeza é realizada por uma série de
técnicas de remocdo dos diferentes tipos de impurezas, tais como: peneiras,
escovas, separadores por ar e magnéticos. A vibragdo e a aspiragao destes
equipamentos dependem das diferencas de densidade para separar pedras,
poeira e cascas (KLEINERT, 1994).

2.1.2. Torracao

A torragdo é um tratamento térmico fundamental na obtencdo das
caracteristicas da qualidade do chocolate. As reagbes que ocorrem durante a
torragdo sdo afetadas por fatores tais como: tempo, temperatura, contetdo de
agua, pH e concentracdo dos precursores dos compostos aromaticos
(BAUERMEISTER, 1981; PEZOA, 1989; MERMET et al, 1992, ZAMALLOA,
1994).

Durante a torragao ocorre (BAUERMEISTER, 1981; MERMET ef al., 1992):
» desenvolvimento de aroma tipico de chocolate, principaimente pela reacéao de
Maillard, a partir dos precursores formados durante a fermentacgao;
e desenvolvimento da cor tipica do chocolate;
» reducdo dos teores de acidos volateis, principaimente acido acetico,
« inativacdo das enzimas capazes de degradar a manteiga de cacau;
e reducdo do teor de umidade das améndoas, de 8% para 2%,
aproximadamente;

» mudanc¢a da textura dos cofilédones (mais quebradica).
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Na torragdo frés fases sdo importantes: aumento da temperatura do
torrador, manutencao desta temperatura pelo tempo necessario para uma boa
torracao e um resfriamento répido para interromper o tratamento térmico no
momento desejado (PEZOA, 1989).

Os métodos mais comuns de torragdo sdc aqueles realizados nas
ameéndoas inteiras e nos nibs (fragmentos do cotilédone), tendo também a
possibilidade de se torrar o liquor de cacau (KLEINERT, 1994).

Na torragdo de améndoas inteiras encontram-se algumas desvantagens,
tais como (MOHR, 1978; KLEINERT, 1994):
¢ consumo alto de energia;
» ma condugdo de calor através do cotilédone, considerando ainda que a casca
atua como isolante;
* migragéo da manteiga de cacau devido a diferenca de tamanho;
» pouca remog¢do de volateis indesejaveis.

Segundo MOHR (1978), a diferenca de temperatura entre o centro e a
superficie da améndoa durante a torragdo das améndoas inteiras pode chegar a
12°C. Para KLEINERT (1994) sua vantagem é que ocorre uma folga entre a casca
e o cotilédone, facilitando a remocao da casca.

A maioria destes problemas proprios da torracdo das améndoas inteiras
poderia ser evitado ou reduzido realizando-se a torragdo dos nibs. Neste caso,
necessita-se realizar o pré-tratamento térmico para facilitar a remogéo das cascas
que devem ser eliminadas. Sendo assim, o tamanho & mais uniforme,
proporcionando transferéncia de calor mais eficiente, produto mais homogéneo, e
menor perda de gordura por migragdo (HUFFMAN, 1992).

Pode-se também realizar a torracio do liquor de cacau. Muitos desses
torradores s&o continuos e envolvem a passagem de uma camada delgada de
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massa sobre a superficie quente. E desejavel que se mantenha fluxo turbulento
para evitar um sobreaquecimento localizado (KLEINERT, 1994). O equipamento
de torracdo também pode ser usado para o tratamento do liquor, permitindo
modificacdo de seu sabor (HUFFMAN, 1992). O tratamento térmico do liquor de
cacau ou do liqguor em combinagao com outros ingredientes (como, por exemplo, 0
actcar) pode produzir caracteristicas peculiares de sabor e, possivelmente,

reduzir o tempo de conchagem necessario (MINSON, 1892).

2.1.3. Quebra ou micronizacao

As améndoas de cacau sdo normalmente quebradas enquanto elas ainda
estdo quentes, apos pré-tratamento térmico ou apés a torraco das améndoas
inteiras. As cascas e, em certas circunstancias, o gérmen, s&o separados o quanto
possivel das améndoas quebradas. E crucial assegurar que os nibs de cacau
estejam livres de impurezas para nao prejudicar operagbes subsequentes. As
améndoas passam por rolos com dentes que as trituram, produzindo pedacgos de
nibs e cascas que serao separados pela agZo combinada de peneiras e ar. O
principio de separagao depende da diferenca de densidade das cascas e dos nibs
(KLEINERT, 1994).

2.1.4. Moagem

O nib de cacau é uma estrutura celular com aproximadamente 55% de
gordura na forma sélida que fica armazenada entre as células. As paredes das
células sdo rompidas durante a moagem e o calor da fricgao liquefaz a gordura
formando o liguor (MINIFIE, 1985). A moagem é realizada por uma série de
moinhos e o tipo do processo depende da qualidade final requerida e do material a
ser usado (MEURSING, 1994).

Segundo KUSTER (1984), mais estudos devem ser feitos para calcular nao

somente a granulometria dos nibs, mas também a distribui¢do do tamanho das
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particulas, a estrutura, e a reologia do liquor de cacau. O autor também reportou
que a cor e o sabor do Jiguor sao decisivamente influenciados pelas altas
temperaturas de moagem e, o desgaste intensivo das ferramentas tem um
impacto negativo no produto final, devido a minerais, como por exemplo, particulas

de ferro.

A moagem do fiquor de cacau serve nao somente como um método de
reducdo do tamanho de particula sélida, mas também para a liberacio da
manteiga de cacau das paredes das células dos nibs. O objetivo é abrir o maximo
de células possivel. O célculo da distribuicdo do tamanho da particula é,
conseqlientemente, importante para determinar a percentagem exata dessas
particulas e as finas particulas necessitam ser monitoradas (MINSON, 1992).

2.1.5. Refino
A etapa de refino, que & conduzida logo apds a moagem, tendo como
objetivo obter figuor de cacau com distribuicdo granulométrica mais apropriada

para a producao de chocolate de melhor qualidade. Um dos equipamentos mais
utilizados € o refinador de 5 rolos (MINIFIE, 1985).

2.1.6. Empacotamento e vida de prateleira

Quando o /iquor de cacau tem que ser armazenado por um fongo periodo
de tempo ou transportado na forma sélida, este é normalmente ensacado e
empacotado em caixas de papeldo, pesando 30 kg. Na Europa e nos Estados
Unidos geralmente o transporte se faz na forma liquida. O liquor apresenta uma
vida-de-prateleira muito estavel devido sua gordura possuir alto grau de saturacéo
e seus solidos conterem poderosos antioxidantes naturais (MEURSING, 1994).
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2.2, Comportamento reoldgico do liguor de cacau

A continua mudanca na composigdo quimica e textura do figuor de cacau
durante o processamento, resulta em grande variagdo de seu comportamento
reolagico (FANG et al., 1995). No entanto, pouca informacao esta disponive! sobre
a sua viscosidade, a quase totalidade dos trabalhos consultados refere-se apenas

ao comportamento reolégico do chocolate.

De acordo com GILABERT-ESCRIVA (1997), o liquor de cacau, assim
como o chocolate, € um fluido ndo-newtoniano, podendo-se por isso utilizar o
modelo reolégico do chocolate (modelo de Casson). No entanto, vale ressaltar que
enquanto o figuor de cacau é constituido somente de particulas de cacau e
manteiga de cacau, o chocolate fundido é uma suspenséo de particulas de agucar,

cacau e/ou leite em uma fase de gordura continua.

A viscosidade é uma propriedade fisica muito importante relacionada com a
qualidade do produto final. Esta pode ser definida como a resisténcia ao
escoamento ou também como atrito interno entre moléculas individuais num
produto fluido. Seguindo a definicho de Maxwell, a viscosidade & a forga
tangencial requerida para movimentar com velocidade constante uma placa em
relagdo a uma outra num sistema de duas placas paralelas separadas por uma
distancia conhecida, contendo um fluido entre elas (KLEINERT, 1970).

O primeiro modelo usado para determinar a viscosidade do chocolate
fundido foi o modelo de Bingham. STEINER (1958), mencionado por CHEVALLEY
(1974), propds o uso da equagio de Casson para determinar a viscosidade do
chocolate fundido. Em 1973, a Office International du Cacao et du Chocolat
(OICC, 1973), adotou o modeio de Casson como método oficial para a
determinacdo das propriedades reologicas do chocolate. Sendo assim, o
chocolate fundido passou a ser caracterizado como fluido de Casson (VISSOTTO
et al., 1999).
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O modelo de Casson & definido pela seguinte equacgio reolégica de
escoamento, para viscosimetros cilindricos rotativos (VISSOTTO et al., 1999).

@:ﬁ(ﬁ-m) (1)

Onde: D: taxa de deformagéo (s™)
nca: viscosidade plastica de Casson (Pa.s.)
1. tensdo de cisalhamento (Pa)

tca: limite de escoamento de Casson (Pa)

A viscosidade plastica de Casson & a quantidade de forca a ser aplicada
para manter constante o fluxo de massa fluida, medida em Pa.s ou Poise. O limite
de escoamento de Casson € a quantidade de forga que deve ser aplicada para a
massa fluida comegar a escoar, medida em Pa ou Dinas/cm? (CHEVALLEY, 1974
e 1994).

A viscosidade do chocolate pode ser medida em reémetro rotative de
cilindros coaxiais, com pequeno espago anular entre eles e com velocidades
variaveis. O principio da medida € o cisalhamento da substancia nesse espaco
que & formado entre o cilindro estacionario exterior e o rotativo interior, tornando-
se necessario a inclusdo da relagio entre os raios dos cilindros interno e externo
na equagéo (1), que passa a ser (CHEVALLEY, 1974 e 1994):

(1+a)ﬁz\/$.c.a.[(l+a)\/;—2«/;a] @)

Onde: D,: taxa de deformagéo aparente (s™)
a: quociente dos raios dos cilindros interno e externo

. tens&o de cisalhamento na face externa do cilindro intemo (Pa)

Os dados obtidos do redmetro sdo plotados de forma que o termo (1 +

a)VD, fique na ordenada e o termo (1 + a)vt fique na abscissa. Aos pontos
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experimentais ajusta-se, por regressao linear, uma reta com inclinacéo igual a

{1/mca € intersecao com a abcissa igual a 2vica (VISSOTTO, et al., 1999).

A OICC recomenda que ¢ raio nao seja menor que 0,65%. Entretanto, nem
sempre isto & possivel na pratica. E importante que as medidas n&o sejam
realizadas com taxas de cisalhamento muito baixas, pois nem toda a massa esta
se movendo. A OICC recomenda também a calibragcdo do equipamento com um
fluido newtoniano a uma viscosidade menor que 2 Pas na temperatura de
calibracdo ou um método alternativo qualquer recomendado pelo fabricante. A
preparagio da amostra também tem um papel importante (CHEVALLEY, 1994).

Deve-se tomar cuidado, também, com a tixotropia, que é um decréscimo na
viscosidade causada por cisalhamento, pois isto pode acarretar erro adicional
(CHEVALLEY, 1994). Segundo SEGUINE (1991), o ideal é pré-cisalhar o
chocolate fundido.

2.2.1. Fatores gue afetam a viscosidade

Alguns fatores afetam a viscosidade do liquor de cacau, como: contetido de
umidade, contelido gordura (manteiga de cacau), temperatura, distribuicdo do
tamanho das particulas, adicdo de lecitina ou outro emulsificante, etc. No caso
especifico do chocolate, além desses, tem-se: tempo de conchagem,
temperagem, tixotropia e vibracao.

2.2.1.1. Contelido de umidade

O contetido de umidade altera a viscosidade do liquor de cacau, sendo esta
alteracdo bastante complexa. A adi¢do de umidade no fiquor de cacau aumenta a
viscosidade e a sua remocéo tende a diminui-la novamente. Contudo, esse efeito
da umidade sobre a viscosidade nio é uma reacg@o perfeitamente reversivel.
Quantc mais alto o contelido de umidade no fiquor, maior sera a viscosidade do
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liquor desidratado. isso ocorre devido ao aumento residual na viscosidade sempre
que a umidade cai para o mesmo valor apds a agua adicionada ao liquor ter sido
evaporada (TANERI, 1976).

No chocolate, 0 aumento de viscosidade devido a adigdc de umidade pode
ser explicado pela formagdo de camadas de xarope na superficie das particulas
de acguUcar, aumentando o atrito entre elas. Este atrito interno € reduzido pela
adicdo de lecitina. Neste caso, os chocolates contendo lecitina podem tolerar
niveis mais altos de umidade (HARRIS, 1968, mencionado por CHEVALLEY,
1994).

2.2.1.2. Conteldo de gordura

A viscosidade diminui com o aumento do conteido de gordura, como

mostra a Tabela 1.5.

Tabela 1.5. Viscosidade plastica em funcéo da porcentagem de gordura do liguor

de cacau.

Manteiga de cacau (%)} | 50,20 | 52,80 | 54,10 | 56,10 | 58,10 | 59,10

Viscosidade (P) 115,60 | 65,80 | 49,95 | 32,50 | 21,20 | 17,32

Fonte: TANERI (1876).

FINCKE (1965), mencionado por CHEVALLEY (1994), mostrou que os
parametros de Casson, viscosidade plastica (nc.) e limite de escoamento (tca),
decrescem quando gordura é adicionada em chocolate ao leite livre de lecitina. Na
Figura 1.4 o decréscimo do nca  Tca cOm 0 aumento do feor de gordura é piotado
para dois chocolates ao leite (um mais refinado e outro moderadamente refinado),
ambos contendo 0,25% de lecitina. Note que o decréscimo de viscosidade é maior
para o chocolate mais refinado que para o chocolate menos refinado. Segundo
HARBARD (1956) mencionado por CHEVALLEY (1994), a manteiga de cacau no
chocolate estad também associada com o tamanho da superficie das particulas.
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Figura 1.4. Influéncia do contetido de gordura nos parametros de Casson de dois
chocolates ao leite com 0,25% de lecitina. (1) Chocolate bem refinado com 5,7%
de particulas > 20 pm; (2) moderadamente refinado com 16% de particulas > 20
um (CHEVALLEY, 1894).

2.2.1.3. Temperatura

Um dos fatores que mais pode afetar o comportamento reoldgico de um
material qualquer é a temperatura, especialmente dos materiais com alto teor de
gordura, devendo ser mantida constante durante todas as medi¢ées (GILABERT-
ESCRIVA, 1997).

Segundo ROSTAGNO (1973), mencionado por CHEVALLEY (1994), para
os chocolates ao leite e amargo, quando a temperatura do chocolate aumenta,
dois fendmenos sio observados (Figuras 1.5 e 1.6): a viscosidade plastica de
Casson decresce e o limite de escoamento deve aumentar, especialmente para

chocolates sem lecitina.
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Figura 1.5. Influéncia da temperatura nos parametros de Casson de dois
chocolates ao leite. (1) 34% de gordura, sem lecitina; (2) 30% de gordura, 0,15%
de lecitina (CHEVALLEY, 1994).
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Figura 1.6. influéncia da temperatura nos parametros de Casson de dois
chocolates amargos. (1) 34% de gordura, sem lecitina; (2) 30% de gordura, 0,15%
de lecitina (CHEVALLEY, 1994).
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2.2.1.4. Distribuicao do tamanho das particulas

NIEDEK (1968,1970) e KOVACIK (1973), citados por CHEVALLEY (1974),
estudaram a influéncia do tamanho das particulas na viscosidade e observaram
que, quando o tamanho das particulas do liguor de cacau diminui, a viscosidade
de Casson também decresce. De acordo com TANERI (1976), particulas grandes
retém em si manteiga de cacau e consequentemente, o produto adquire aparéncia
viscosa. Enquanto que o mesmo produto com particulas menores fiuirdo com mais

facilidade, aparentando menor viscosidade.

KLEINERT (1970), ap0s repetidas passagem de um liquor de cacau em
um moinho de 5 rolos, demonstrou claramente que a viscosidade foi gradualmente
reduzida até depois de passar 3 vezes. Na quarta e quinta passada teve somente
efeitos despreziveis sobre a viscosidade. Para CAMPBELL (1973), citado por
CHEVALLEY (1994), a redugéo da viscosidade durante o refino do liquor de cacau
é devido a ruptura das células de gordura em particulas de cacau maiores que

12,5 um.

2.2.1.5. Adicdo de lecitina ou outro emulsificante

O objetivo do uso de lecitina na produgéo de chocolate é a redugéo de
viscosidade na massa de chocolate, sendo que pequenas quantidades adequadas
desses lipides de superficie ativa produzem uma redugdo imediata (TANERI,
1976; CHEVALLEY, 1994).

A adicao de 0,1-0,3% de lecitina de soja tem o mesmo efeito na redugao da
viscosidade que 10 vezes a quantidade de manteiga de cacau, sendo este fato de
grande importancia comercial (CHEVALLEY, 1994). Contudo, a lecitina nao é um
substituto da manteiga de cacau. Seu uso excessivo tem um efeito reverso,
causando aumento de viscosidade além de sabor amargo ao produto, enguanto

que a manteiga de cacau, invariavelmente, diminui a viscosidade (TANERI, 1976).
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A lecitina de soja € um fosfolipidio natural, sendo a mais antiga e,
provaveimente, o mais comum agen'te de superficie ativa empregada para a
reducéo de viscosidade do chocolate. Outros agentes de superficie ativa tém sido
desenvolvidos para o chocolate: um dos mais usados — especialmente na Gra
Bretanha ~ € a lecitina sintética YN (obtida do 6leo de colza parciaimente
endurecido depois da glicerdlise, fosforilagdo e neutralizacdo). YN possui aroma
suave e neutro, sendo mais eficiente que a lecitina de soja. Em niveis acima de
0,3% nenhum aumento de viscosidade ocorre, e tem um efeito mais forte no limite
de escoamento que na viscosidade quando comparado a lecitina de soja. Outro
agente de superficie ativa & o poliricinoleato de poliglicerol (PGPR), que tem a
habilidade de reduzir ou cancelar o limite de escoamento do chocolate. Os efeitos
de todos esses agentes s@o mostrados na Figura 1.7 e na Tabela 1.6
(CHEVALLEY, 1994).

Viscosliade apateato (Pa.s}

vz o4 ‘...;m":s as
Figura 1.7. Redug&o da viscosidade de chocolate amargo pela adigio de lecitina e
pela adigao de lipides ativos sintéticos. A viscosidade aparente foi determinada a
uma taxa de cisathamento de 15" a 50°C: viscosidade aparente inicial antes da
adicao: 19,5 Pas. (1) Lecitina de soja; (2) fosfolipidio YN; (3) dipalmitato de
sacarose; (4) poliricinoleato de poliglicerol (PGPR) (CHEVALLEY, 1994).
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Tabela 1.6. Viscosidade plastica de Casson e limite de escoamento de Casson do

chocolate com adicao de lipides de superficie ativa a 50°C.

Adigédo (%) Viscosidade plastica Limite de escoamento
(poise) (dinas/cm?)

0.3 de lecitina de soja 6.1 92

0,3de YN 10,3 30

0,3 de dipalmitato de sacarose 86 166

0,3 de PGPR 32,5 25

0,8 de PGPR 20.3 0

Fonte: HARRIS (1968) citado por CHEVALLEY (1994)

A quantidade eficaz de agente de superficie ativa no chocolate esta na faixa
de 0.2 a 0,5% para a lecitina de soja e outras lecitinas vegetais, ou acima de 1%
para o fosfolipidio sintético YN. A lecitina de soja contém cerca de 65-70% de
fosfolipidios ativos. Em paises onde a legislagdo controla a quantidade de lecitina
que deve ser adicionada, o contetdo de fosfolipidios €& algumas vezes
especificado (MINIFIE, 1985)

Estudos mostram que se o nivel de lecitina excede 0,3-0,5% ocorre um
aumento de viscosidade no chocolate. FINCKE (1965) mencionado por
CHEVALLEY (1994), observou que um conte(ido de lecitina de soja maior que 0,3-
0,5% aumentou somente o limite de escoamento (Figura 1.8). Por outro lado, o
decréscimo nos parametros Casson é mais evidente quando o contetudo de

gordura nao é tao alto.

Segundo ROSENSTEIN (1984), com relagéo a lecitina pode-se observar
que:
« 0 nivel 6timo de adicéo de lecitina varia com o tipo de chocolate;
« uma adicdo em excesso de lecitina influencia negativamente nas propriedades

reolégicas, passando a n#o influenciar notavelmente a viscosidade do produto;
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+ uma massa com maior contelido graxo necessita para atingir propriedades
reologicas ideais, menor quantidade de lecitina que uma massa com menor

contetdo graxo.

De acordo com TANERI (1978), ha autores que reivindicam a existéncia de
pequena quantidade de lecitina presente nas sementes de cacau e, dependendo
das condi¢des de torragdo, parte desta lecitina pode ser destruida, causando um

aumento na viscosidade.
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Figura 1.8. influéncia da lecitina de soja nos parametros de Casson de dois
chocolates amargo. (1) 33,5% de gordura, 1,1% de umidade; (2) 39,5% de
gordura, 0,8% de umidade (CHEVALLEY, 1994).
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3. POLIMORFISMO DA MANTEIGA DE CACAU

Pode-se dizer que o chocolate € uma dispersao de finas particulas de p6 de
cacau e aglicar em uma fase continua da manteiga de cacau, no caso do
chocolate ao leite ha também sodlidos e gordura de leite. A temperatura ambiente,
estas particulas sdo todas bioqueadas com a cristalizagao parcial da gordura que
age como um cimento. Dessa maneira, as propriedades fisicas e sensoriais do
chocolate sélido dependem diretamente da cristalizacdo da manteiga de cacau
(LOISEL ef al., 1997a).

A manteiga de cacau é um dos ingredientes mais significativos presentes
na fabricagdo do chocolate, contribuindo de 30-40% no peso do produto final
(CHAISERI & DIMICK, 1995a). Sua é amarelo-clara, quebradica a temperatura
abaixo de 26,7°C e, funde-se completamente a 35°C, com inicio de fuséo ao redor
de 30-32°C. A gordura totalmente liquida exibe uma marcante tendéncia ao super-
resfriamento, fato de consideravel importancia no processamento do chocolate
(BERNARD, 1889, mencionado por MINIM, 1996). De acordo com KLEINERT
(1976), a cristalizagdo da manteiga de cacau inicia-se durante a pré-cristalizagao

ou temperagem da massa de chocolate.

O polimorfismo resulta dos diferentes modos possiveis de empacotamento
molecular no cristal. Nos triglicerideos podem ocorrer em trés principais formas
cristalinas, designadas por o, f' e 5, que apresentam caracteristicos pontos de
fusdo (HARTMAN & ESTEVES, 1982).

VAECK (1955) sugeriu que ha quatro diferentes formas de cristalizagao
para a manteiga de cacau no chocolate, com diferentes pontos de fusao,
sugeridas nas seguintes formas: « (23,5°C), /i1 (28°C), /1 (33°C) e £ (34,5°C). No
entanto, segundo WILLE & LUTTON (1966), a manteiga de cacau pode possuir
até seis formas cristalinas. As formas cristalinas da manteiga de cacau s&o
designadas por letras romanas, entretanto, letras gregas também s&o utilizadas.
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DUCKE (1964) verificou que os melhores chocolates apresentavam cristalizacdo
na forma £. A forma £ é a mais estavel a pequenas oscilagGes de temperatura e,
quando presente em um chocolate, confere melhores caracteristicas de cor, brilho,
dureza, contragdo no molde e maior vida Gtil ao produto. Além disso, os cristais 8

fundem naturalmente a temperatura do corpo humano.

A Tabela 1.7 mostra as nomenclaturas e os pontos de fus&o das formas

cristalinas da manteiga de cacau, segundo diversos autores.

Tabela 1.7. Nomenclatura e ponto de fusdo (°C) das formas cristalinas da

manteiga de cacau, segundo diversos autores.

VAECK VAECK DUCKE WILLE& CHAPMAN LOVEGREN DAVIS &

LUTTON et al. of al. DIMICK

(1951)  (1960)  (1964) (1968) (1971) (1976) (1986)
vy18.0 17  v18.0 117.3 | VI 13.0 113.1
235 a21-24 @235 It 23.3 1 vV 20.0 I117.7

I} 25.5 1l IV 23.0 I 22.4

B"28.0 B'28 p'280 IV27.3 IV 25.6 IIi 25.0 IV 26.4

345 PB34-35 P'330 V338 V 30.8 11 30.0 V 30.7

344  VI363  VI322 135.5 VI 33.8

Fonte: DIMICK & DAVIS (1996).

Os pontos de fusdo das formas cristalinas da manteiga de cacau sao
indicagbes de suas estabilidades (JOVANQVIC ef af., 1995).

De acordo com a nomenclatura de WILLE & LUTTON (1966), a Forma | é
produzida por um rapido resfriamento a baixas temperaturas e, por ser bastante
instavel, rapidamente se transforma na Forma il. Esta forma também modificara
rapidamente para as Formas lil e IV. A Forma IV é a forma cristalina gue
geralmente é obtida quando o chocolate ndo temperado ou insuficientemente
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temperado é resfriado em um f{lnel de resfriamento. Esta se transforma
rapidamente (algumas vezes antes de ser conduzida ao tunel de resfriamento) na
Forma V. As Formas V e VI sfo as formas mais estaveis da manteiga de cacau. A
Forma V é produzida em um chocolate bem temperado. Em armazenagem
prolongada, ela pode se transformar bem lentamente na Forma Vi, mudanga que
freqientemente € acompanhada pela formacdo de fat bioom (aparéncia
esbranquicada no chocolate que resulta da recristalizagao (superficie) da gordura
fundida durante as oscilagbes de temperatura na estocagem) (TALBOT, 1994).

Diferentes autores ja descreveram os procedimentos para a formacgao dos
polimorfos da manteiga de cacau. Cada procedimento de formagao do cristal
requer método diferente de temperagem. Entretanto, ha omisséao quanto a taxa de
resfriamento utilizada para a formacao dos cristais, supondo que a temperatura de
cristalizacdo € a mais importante. Ou seja, geralmente ha a temperatura de
cristalizagdo, mas nao ha taxa de resfriamento (LAWLER & DIMICK, 1998).

A manteiga de cacau possui um polimorfismo do tipo monotrépico, isto &,
existe uma forma cristalina estavel com ponto de fusdo mais alto e calor latente
mais baixo e, uma vez se transformando na forma cristalina mais estavel, sera
irreversivel. Tais formas cristalinas s@o caracterizadas pelas diferencas nas
distancias entre as cadeias gliceridicas e do angulo de inclinacéo relativo ao plano
do dltimo grupo metil da cadeia (TALBOT, 1894).

Pode-se determinar as estruturas cristalinas da manteiga de cacau por
Difracdo de Raio X e Espectroscopia de Infravermelho, e suas propriedades
calorimétricas por Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC - Diferential
Scanning Calorimetry). As técnicas mais utilizadas para o estudo do polimorfismo
em gorduras sdo: Difragdo de Raio X; Calorimetria de Varredura Diferencial
(DSC); Andlise Térmica Diferencial (DTA); Infravermelho; Microscopia e;
Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) (FEUGE et al., 1962; BRACCO et al,
1965; ROSSEL, 1986; TALBOT, 1994).

35



Capitulo | - Revisdo bibliografica

A calorimetria de varredura diferencial (DSC) € uma técnica onde a
diferenga de energia fornecida a uma substancia e a referéncia é determinada em
fungdo da temperatura enquanto ambas sio submetidas a um programa
controlado de temperatura (MA et al., 1990; SKOOG & LEARY, 1992, citado por
NASSU, 1994).

O DSC fornece varias informagdes simultaneamente, tais como:
determinacéo, através das curvas de fuséo e cristaliza¢éo, de parametros como
temperatura (ponto final de fus&o e inicial de cristalizagéo, pico maximo e onsef);
entalpia de mudangas de fase, encontrando-se valores e perfis caracteristicos
para cada amostra, de acordo com sua composicao de acidos graxos. As curvas
de DSC sao influenciadas de forma significativa por fatores como amostragem,
velocidade de aquecimento/resfriamento e temperagem da amostra (TIMMS,
1984).

De acordo com TIMMS (1984), os métodos de DSC e DTA, frequentemente
utilizados para estudar o comportamento de fases de éleos e gorduras e suas
misturas, séo dificeis de interpretar sem os dados de Difragdo de Raio X. Essas
duas técnicas s&o muito similares, incluindo a aparéncia das curvas obtidas, mas
o principio e a instrumentagao sao distintos. Segundo o mesmo autor, a técnica de
Difragdo de Raio X do P6, comumente utilizada, é um método essenciaimente
estatico, isto é, opera a temperatura constante. Portanto, a amostra se
apresentara no mesmo estado polimorfico durante a analise. J& 0 DTA e 0 DSC
sdo métodos dindmicos que permitem a observagdo do efeito da mudanca de
temperatura. Uma combinagao dessas duas técnicas € o método de Difracdo de
Raio X com Temperatura Controlada (powder x-ray diffraction), utilizando uma
camara DPT “Diffraction Paftern with Temperature” — Padrao de Difracdo com
Temperatura Controlada.

CHAPMAN et al. (1971), estudaram o comportamento polimérfico e as
propriedades térmicas da manteiga de cacau por meio de Difracdo de Raio X de
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Temperatura Programada (DPT) e Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC).
Os dados obtidos das seis fases da manteiga de cacau estudadas pelos
pesquisadores foram similares as de WILLE & LUTTON (1966). Porém, as
temperaturas de transformagdes ou pontos de fuséo das fases foram, no total,
alguns graus abaixo. Verificaram também que um rapido resfriamento da manteiga
de cacau liquida produziu a Forma | e que sob um lento aquecimento (0,5°C/min)
transformou direto as Formas I, 1li e IV para a Forma V. Sendo que a Forma Il
pode ser produzida também diretamente do fundido ou pela transformagéo da
Forma Il. O mesmo acontece com a Forma IV, que pode ser produzida
diretamente do liquido ou pela transformagdo da Forma Hi. Ja a produgdo da
Forma V diretamente do fundido foi extremamente lenta. Observaram que depois
do resfriamento da manteiga de cacau liquida para 30°C, nenhum sélido foi
produzido nesta temperatura durante 1 semana (10 mg em um recipiente de
amostragem do DSC). A Forma VI tem somente sido produzida pela
transformacao da Forma V.

CHAPMAN et al. (1971) verificaram também, através de DSC, que um
chocolate comercial apresenta-se com gordura na Forma V. Tal fato pode ser
observado através de muitos sistemas de temperagem que envolveram
temperaturas finais de 29-31°C antes do ajustamento, temperaturas estas acima
do ponto de fusdo de todos os polimorfos, exceto as Formas V e VI. Devido ao
longo tempo requerido para produzir a Forma VI, constatou-se que o solido

presente no chocolate temperado esteja na Forma V.

A forma complexa do polimorfismo da manteiga de cacau € o resultado da
composigdo de seus triglicerideos (Tabela 1.8) (JOVANOQVIC ef al., 1995). Além
disso, a manteiga de cacau varia na composicdo de seus triglicerideos
dependendo de sua origem geografica e também, dentro de uma mesma area
geografica (JEFFERY, 1991). CHAISER!I & DIMICK (1989) investigaram estes
aspectos e publicaram os seguintes dados (Tabelas 1.9 e 1.10):
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Tabela 1.8. Composigéo de triglicerideos da manteiga de cacau (%).

Triglicerideos Composisio (%) Abrevia¢tes padrao para acidos graxos

POS 16.5-41.2 A - Araquico c20:0
S08 22.6-28.8 0 - Oléico c18:1
POP 12.0-18.4 S - Estearico C18:0
SO0 2.7-8.8 L - Linoleico c18:2
SLP 2.4-8.0 P - Paimitico C16:0
PLS 2443

POO 1.7-6.7

SOA 0.9-28

PLP 1.1-2.7

SLS 0927

OO0A 0.8-1.8

PPS 04412

PSS 0.2-1.5

POL 0.2-1.1
000 0.2-1.0

888 Para 0.5

Fonte: JOVANOVIC et al. {1995).

Tabela 1.9. Composi¢&o de triglicerois e percentagem da area do polimorfismo da

Il endoterma das manteigas de cacau classificadas por regido.

Triglicerol (%)*

Namero de
Regigo amost3* PP POO PLS POP SOO SLS POS SOS SOA
América do Sul 15 11A 34A 35A 190A 57A 28A 380A 26.0A O05A
Ameérica do Norte e 8 1.0A 27B 3.3AB 186A 53AB 27A 3898 26.9A 0.6AB
Central
Africa 17 1.0A 22C 32B 184A 47B 25A 3918 2828 06B
Asia 24 088 12D 29C 186A 29C 2.2AB 40.0C 30.8C 0.8C

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, nao diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).
Fonte: CHAISERI & DIMICK (1989).
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Tabela 1.10. Determinac&o da dureza da manteiga de cacau.

Amostras p.f. (°C) Conteiudo de gordura sdlida (%) Profundidade da

penetracao
20°C  25°C  30°C  35°C (mm)
Malasia 329 97.6 96.2 91.3 43.1 1.8
Costa do Marfim  33.0 97.0 94.7 88.5 30.3 2.0
Camardes 32.7 93.7 90.3 84.2 34.3 2.5
Gana 33.7 g1.4 g1.2 88.4 56.9 26
Equador 328 97.3 96.8 93.2 492 2.6
Bolivia 32.3 98.6 954 89.7 35.1 3.0
China 322 96.7 93.8 86.8 17.6 3.0
México 32.3 98.4 95.7 89.6 27.9 3.2
Brasil 336 93.2 90.6 86.9 50.2 3.2
Republica 324 97.8 975 93.4 35.3 34
Dominicana
Colombia 327 904 87.2 82.0 429 4.0
Bahia 3286 96.9 95.7 91.6 379 46

Fonte: CHAISER! & DIMICK (1989).

As informagdes contidas na Tabela 1.10 demonstram o efeito da variag&o
de triglicerideos na dureza e consequentemente, na temperabilidade (JEFFERY,
1991).

A Figura 1.9 mostra as diferentes curvas de cristalizagdo obtidas de seis
manteigas de cacau de diferentes origens, cristalizadas sob condiges dinamicas
a 26,5°C, na qual depois de um periodo de incubagdo, a cristalizac&o da manteiga
de cacau sob tais condigbes dindmicas ocorreu em dois estagios. O primeiro
estagio envolveu a nucleagio, crescimento dos cristais, agregagéo e sinterizacao.
Os cristais desse estagio eram levemente ou nao birrefrigente e de forma irregular.
O segundo estagio iniciou-se pela formagio de esferulitas. O tempo de
cristalizacao total dependeu da velocidade de crescimento dos cristais no primeiro
estagio e o tempo em que a manteiga de cacau formou os cristais esferuliticos no
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segundo estagio. Depois de formado os cristais esferuliticos, a velocidade de
crescimento dos cristais foi rapida. (CHAISER! & DIMICK, 1995b).

3 Gana Reptblica Dominicana
= Malasia "Costa
E do Egquador Aahia
R I harfin
g
2
&
il
g8 14
B
<L
g - * . .
0 200 00 a0n
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Figura 1.9. Curvas de cristalizacdo de seis manteigas de cacau cristalizadas sob
condigdes dinamicas a 26,5°C (CHAISERI! & DIMICK, 1995b).

A manteiga de cacau influencia tanto nas propriedades do fluido como na
transferéncia de calor da massa de chocolate. Durante a temperagem ela nao é
uma fase fixa, modificando-se constantemente, ndo somente em suas proprias

propriedades, como uma fungdo da temperatura, mas também em seu contetido.
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4. PRODUCAO DE CHOCOLATE

Define-se chocolate como o produto obtido por processo de manufatura
adequada, a partir da mistura dos ingredientes: massa de cacau (liquor de cacau),
manteiga de cacau, aglicares, produtos lacteos e ingredientes opcionais de acordo
com as normas e tipos desejados de chocolate (FAO, ICOQO; citado por
BARROCO & MENEZES, 1987).

O Brasil é considerado hoje o quinto maior pais produtor de chocolate,
depois de Estados Unidos, Alemanha, Reino Unido e Franga, respectivamente.
Segundo dados fornecidos pela Associacdo Brasileira das Industrias de
Chocolates, Cacau, Balas e Derivados — ABICAB, a taxa média mundial de
crescimento em volume na producéo de chocolate é de 2% ac ano. Na América
Latina, é prevista uma taxa de crescimento anual médio de 3,5% em volume para
os anos de 1999 a 2003. O consumo per capita de chocolate no Brasil subiu de
1,45 kg/hab./ano, em 1891, para 1,93 kg/hab./ano, em 1999. Os valores
apresentados s uma média de consumo em todo o Pais, variando de 0,5
kg/hab./ano nas regides Norte e Nordeste até 3,0 kg/hab./ano na regido Sul
(ABICAB, 2000).

Basicamente ha trés tipos de chocolates, que sdo: chocolate amargo
composto de aglicar, liquor de cacau, manteiga de cacau e emulsificante e;
chocolate ao leite, que possui os mesmos ingredientes do chocolate amargo,
acrescentando-se de leite em pd e; chocolate branco, nac havendo em sua
formulagao liquor de cacau, apenas manteiga de cacau, leite em po, aglcar e
lecitina (MINIFIE, 1985).

Dentre as etapas de processamento do chocolate, tem-se: mistura, refino,

conchagem, temperagem, moldagem, resfriamento, desmoldagem e embalagem
(Figura 1.10).
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Figura 1.10. Fiuxograma das etapas de processamento do chocolate.

Consiste em misturar os ingredientes do chocolate nas proporcoes
corretas da formulacéo, até obtencdo de massa homogénea. A mistura é realizada
em misturadores encamisados, que mantém a temperatura entre 40 e 50°C,
conferindo a plasticidade adequada da massa para ser trabalhada nas proximas
etapas (MINIFIE, 1985).

O tempo de mistura depende do tipo de agucar utilizado na formulagao.
Para agucar cristal, o tempo de mistura é de 2 a 5 minutos, enquanto que para o
agucar moido, ¢ tempo é maior, de 10 a 20 minutos, devido a maior area de
superficie. O teor de gordura da mistura também depende do tipo de actcar
utilizado. Para agtcar cristal, o teor de gordura deve ser de 22 a 26%, enquanto
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que para o agucar moido & de 24 a 27%. Teores de gordura menores que 22%
tornam a massa muito seca, a qual passa rapido pelo refinador e o produto pode
ficar mal refinado. Por outro lado, teores maiores que 27% deixam a massa
liquida, dificultando a passagem pelo refinador e diminuindo o rendimento do
processo (ITAL, 1988).

4.2, Refino

E uma etapa de processo que interfere diretamente na textura final do
chocolate, onde se realiza a redugdo de granulometria, de modo que 90% das
particulas atinjam dimensées inferiores a 20 p (KUSTER, 1991; NIEDIEK, 1994).

MINIFIE (1985) cita que um refino eficiente produz chocolate com particulas
de no maximo 25 p , ndo devendo reduzir abaixo de 15 u, pois ocorre perda na
eficiéncia do processamento (problemas com viscosidade) e na qualidade do

produto final.

Ha dois processos basicos de refino utilizados pelas indastrias de
chocolate, que sdo: refino simples, partindo do aglGcar pré-moido e; refino de
processo duplo que utiliza pré-refinadeiras e refinadeiras, neste caso o agucar
utilizado é o cristal, ndo passando pelo processo prévio de moagem (ITAL, 1998).

O processo de refino duplo apresenta algumas vantagens em relagao ao
processo simples, como: menores tempos de mistura, menor percentagem de
gordura no misturador, menores tempos de conchagem, auséncia de sabor
metalico no chocolate e, distribuicdo do granulométrica mais uniforme (ITAL,
1998).

43



Capitulo | — Reviso bibliografica

4.3. Conchagem

A conchagem € um processo que resulta da conversao do pé refinado em
uma suspenséao fluida de particulas de aclcar, cacau e/ou leite em pé na fase
liguida da manteiga de cacau e gordura do leite, se presente (LEY, 1994). Essa
fluidez resulta de um processo relativamente simples de re-liquefagdo da pasta
refinada (READE, 1978, mencionado por HOSKIN & DIMICK, 1980).

SOMMER (1974), citado por HOSKIN & DIMICK (1980), afirma que o
methoramento da fluidez durante a conchagem € inicialmente causada por uma
mudanca na estrutura que deve ser explicada como um efeito da homogeneizacio
sobre o material. A liquefagido da massa ocorre com mudancga estrutural, como
uma consequéncia da redugio da interagéo sélido/sodlido.

O principal objetivo da conchagem é o desenvolvimento de sabor e
textura. Para tanto, a conchagem nao deve ser estudada isoladamente, pois os
processos que sao iniciados durante a fermentacio e a torragdo s&o concluidos
durante este processo (LEY, 1994).

Durante a conchagem ocorre transformacées fisicas e quimicas, dentre as
quais, tem-se (HOSKIN & DIMICK (1980); LEY, 1994):
¢ perda de umidade;
e remocgéao de volateis indesejados;
» redugéo da viscosidade;
¢ pequeno arredondamento das particulas;
» completa dispersao dos sélidos na gordura fluida;
* reagdo de Maillard,
¢ desenvolvimento de sabor;
¢ na maioria das conchas modernas ocorre a dispersao de agregados formados
em processo anterior ou no prépric processo de conchagem.
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A umidade da massa de chocolate & reduzida de 1,6% até 0,6-0,8%.
Aproximadamente 30% de acido acético e acima de 50% de aldeidos com baixo
ponto de ebuligdo sdo volatilizados (LEY, 1994).

O tempo de conchagem depende da formulagdo do produto que se deseja
obter e do tipo de equipamento, podendo variar de 6 a 96 horas. Quanto a
temperatura, para o chocolate ao leite, a temperatura do processc pode variar
entre 40 e 60°C e para o chocolate amargo entre 40 a 80°C (MINIFIE, 1985; LEY,

1994).

A conchagem pode ser dividida em trés fases, que séo (LEY, 1984):

Fase seca - onde ocorre o cisalhamento, a evaporacédo da umidade e a eliminag&ao

de substancias volateis indesejaveis.

Fase pastosa - na qual ha o desenvolvimento de sabor por meio de cisalhamento

e de aquecimento, eliminac@o de umidade e homogeneizacéo.
Fase liquida - onde ocorre o cisalhamento e a homogeneizagdo por meio de
agitacdo intensa.

4.4, Processo de Temperagem

O processo de temperagem do chocolate é essencialmente uma
cristalizacdo controlada onde, por meio de fratamentos térmicos e mecanicos, se
produz uma percentagem especifica de cristais na forma cristalina mais estavel da
manteiga de cacau, de maneira que mantenha o produto com fluidez adequada
para a moidagem e garanta a indug&o de total cristalizagao naquela forma estavel
durante o processo de resfriamento da massa (HARTEL, 1991).

Como foi visto anteriormente, as gorduras podem se cristalizar em
diferentes formas cristalinas, € cada uma delas com um determinado ponto de
fusdo e volume fisico da massa soélida. Essas formas s@o produzidas de acordo
com as condi¢cbes de processamento empregadas. Formas cristalinas com baixo
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ponto de fusdo s&0 menos estaveis e tendem a se transformar em formas mais
estaveis com pontos de fusdo mais altos. Estas transformacdes resultam em um
empacotamento dos cristais de gordura e, consequentemente, um decréscimo de
seu volume, havendo uma contragio da gordura, ocasionando uma mudanca na
aparéncia fisica. A velocidade que as mudancgas polimorficas ocorrem dependem
da estabilidade relativa das formas cristalinas e das temperaturas a que sdo
submetidas (TALBOT, 1994).

Segundo CHAPMAN ef al. (1971), para a fabricagéo de chocolate, sabe-se
que as formas cristalinas com suas respectivas estabilidades ndo s3o suficientes
para indicar as condi¢bes praticas de temperagem, resfriamento e armazenagem.
Informagbes sobre as possiveis transformacdes e velocidade de transformacdes a

varias temperaturas sdo também requeridas.

A temperagem ou pré-cristalizagdo inicia-se com o aquecimento do
chocolate até que ocorra a fusdo completa da gordura. Isto pode ser alcangado
com temperaturas na faixa de 40-45°C, ndo havendo necessidade de
temperaturas mais altas, ndo sd devido aos custos, mas, principaimente,
relacionado a problemas técnicos. O chocolate fundido é, entdo, resfriado sob
agitacdo lenta para induzir a cristalizagio. Nesse ponto, tanto as formas estaveis
como parte das instaveis, se cristalizam. Em seguida, realiza-se um novo
aquecimento para que somente as formas cristalinas instaveis sejam fundidas.
Este aquecimento influencia positivamente na fluidez da massa, facilitando as
etapas posteriores de moldagem ou recobrimento, e varia conforme o tipo de
chocolate que se esta trabalhando (TALBOT, 1994).
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Para melhor visualizar o que ocorre durante este processo, a Figura 1.11

mostra a seqiiéncia de temperagem do chocolate ao leite.

45°C
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Figura 1.11. Seqliéncia de temperagem do chocolate ao leite (TALBOT, 1994)

Na temperagem ocorre a cristalizacdo de cerca de 2-4% da gordura
presente na mistura, sendo esta a causa do aumento de viscosidade das massas
de chocolates. Como regra geral, pode-se dizer que uma massa de chocolate
temperado tem o dobro da viscosidade quando comparada a uma massa
derretida. Porém, durante o resfriamento, a cristalizagéo continua ocorrendo de tal
forma que, ao final, apds a passagem pelo tinel de resfriamento, teremos cerca
de 75% de cristais (ITAL, 1998).

4.4.1. Objetivo da temperagem

A temperagem tem como objetivos:
s permitir uma rapida solidificagao da massa de chocolate no molde;
e maior contracac de volume;
» consisténcia final ideal (snap),
¢ brilho

¢ evitar a formacao do fat bloom no resfriamento e na armazenagem.
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Segundo LOISEL ef al. (1997b) o fat bloom & um defeito fisico que
aparece durante a armazenagem do chocolate, resultando na formacao de
grandes cristais de gordura na superficie do produto, dando uma aparéncia
esbranquicada. Seu mecanismo de formacdo nao é claramente entendido, embora
esteja relacionado com as formas cristalinas da manteiga de cacau. Estudando
diversos trabaihos de diferentes pesquisadores, eles concluiram que geralmente o
fat bloom é considerado como a migracio da fracao liquida da gordura dentro da
matriz do chocolate e sua gradual recristalizacdo ndo controlada na superficie.

Esta recristalizacdo & caracterizada ou acompanhada por uma fransigio
polimodrfica para outra mais estavel.

4.4.2. Parametros do processo de temperagem

Dentre os parametros mais importantes que devem ser considerados
durante a temperagem de um chocolate, destacam-se: tempo, velocidade de
agitacdo e temperatura (HARTEL, 1991).

4.4.2.1. Tempo de residéncia ou tempo de cristalizacao

O tempo deve ser suficiente para que haja a formacgdo e a multiplicacéo dos
cristais estaveis formados, permitindo o amadurecimento dos cristais (HARTEL,
1991). O tempo de retengdo pode variar muito, dependendo do tipo de
equipamento (temperadeira) e, principalmente, da formulagcdo do produto.
Segundo NELSON (1994), quando o chocolate é adequadamente temperado em
um periodo de tempo maior, ocorre somente formacao de cristais de ponto de
fusdo mais alto, ou seja, de cristais estaveis. Com isso, torna-se possivel
aumentar a temperatura sem perder qualquer cristal. Como a temperatura
aumenta, a viscosidade diminui. Portanto, as vantagens de se utilizar tempo longo
de temperagem s&o:

» boa timbragem decorativa, especiaimente nos chocolates de alto teor de
gordura de leite que requerem tempo extra durante a temperagem;
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e quando aditivos resistentes ao bloom sao fornecidos em uma cobertura, o
tempo é essencial para introduzir nicleo estavel em quantidades suficientes para
assegurar uma alta temperatura de cobertura;

e o fluxo melhora em temperaturas mais altas;

e um chocolate “maduro” com ntcleo estavel ndo é facilmente afetado pelas
condigdes adversas, tais como temperatura ambiente alta e temperatura do centro
variando;

e grande massa de chocolate bem-semeado & mantida a uma alta temperatura,
mas abaixo do ponto de fusdo do nucleo estavel, e sendo bem agitado,
permanece muito estavel sobre longo periodo de tempo;

e a cobertura a alta temperatura contém somente cristais estaveis, com
resfriamento correto e boas caracteristicas de cor e britho;

« melhor forma e contorno, produzindo chocolates de melhor qualidade;

e chocolate com maior resisténcia ao calor é produzido, aumentado a vida-de-
prateleira;

« melhor contragio é obtida nas plantas de moldagem;

e melhor dureza e resisténcia ao calor resulfam em menores defeitos manuais
durante a embalagem.

L ]

4.4.2.2. Velocidade de agitacao

As velocidades de agitagdo ou taxa de cisalhamento afetam a mistura e as
taxas de transferéncia de calor € massa em uma maquina de temperagem.
Portanto, ha limites para a quantidade de cisalhamento que pode ser aplicada
para o chocolate nas fases de temperagem. Muito cisalhamento produzira calor e
o possivel rompimento dos cristais uma vez formados; pouco cisalhamento
ocasionara uma insuficiente transferéncia de calor e massa dentro do produto. A
taxa de cisalhamento em temperadeira é uma fungéo do tipo da maquina e da
velocidade/design dos elementos do misturador (NELSON, 1994; HARTEL, 1891).
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4.4.2.3. Temperatura

A temperatura em que a cristalizacéc ocorre pode ter um grande impacto
nas velocidades relativas de nucleagdo e crescimento dos cristais. Essa
temperatura afeta diretamente o subresfriamento (ou a diferenca entre a
temperatura atual e o ponto de fuséo do sistema) que, no caso das gorduras, é a
forca propulsora de cristalizagdo. Por isso, para que a manteiga de cacau se
cristalize, esta deve ser resfriada abaixo do seu ponto de fuso. Logo, nos
sistemas de gorduras, aumentando-se o subresfriamento, geralmente, aumenta-se
a velocidade de cristalizag&o. Sendo que nos sistemas de gorduras, a temperatura
de cristalizacdo tem uma complicagdo adicional, ja que muitas gorduras
cristalizam em diferentes formas cristalinas, dependendo da temperatura
(HARTEL, 1991).

Somente com o subresfriamento & que ocorre a formacdo do nlcleo de
cristalizacao e a estabilidade do nicleo é uma funcao da sua solubilidade, sendo
esta dependente do tamanho do nicleo a uma dada temperatura. A taxa de
crescimento ¢ diretamente proporcional ao subresfriamento e varia inversamente
com a viscosidade, desde que a difusao molecular seja reduzida com o aumento
da viscosidade do fundido (LAWLER & DIMICK, 1998).

O rapido resfriamento favorece mais a nucleagdo que o crescimento dos
cristais. Desse modo, havera uma distribuicio homogénea de pequenos cristais
na massa. Isto € a situagdo ideal para um chocoiate bem temperado. Contudo, a
nucleagao é inibida quando o resfriamento € t&o rapido que a solugdo passa além
do ponto de fransi¢cdo do vidro para um soélido amorfo. A velocidade 6tima de
resfriamento depende da formulagao e das propriedades de textura desejada. Isto
€ usualmente determinado pelo método de tentativas e erros (HARTEL, 1991).
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4.4.3. Fatores que afetam o processo de temperagem

Pode-se dizer que para a obtengdo de um chocolate bem temperado,
alguns fatores sio de extrema importancia, dentre eles tem-se: velocidades
relativas de nucleacdo e crescimento dos cristais; taxas de transferéncia de calor e

massa; formulacao; e condigbes de armazenagem (HARTEL, 1991).

4.4.3.1. Velocidades relativas de nucleagao e crescimento

Para que um chocolate esteja bem temperado, este tem que possuir micro-
cristais bem distribuidos, pois a presenca destes confere ao produto final uma
estrutura mais compacta e fina; melhor caracteristica de quebra; brilho; boa
contragdo no molde; boa distribuicio e transmisséo de aromas; e retardamento no
aparecimento do fat bloom. Ja os que contém cristais muito grandes originarao
produto final com consisténcia porosa; pouca contracdo no molde; distribuicao e
transmissao insuficiente de aroma; e maior risco de aparecimento de fat bloom.
Portanto, é importante que seja favorecido a formagédo dos cristais (nucleagao)
sobre o crescimento (ITAL, 1898).

4.4.3.2, Taxas de transferéncia de calor e massa

Para uma boa transferéncia de calor e massa dentro do produto, é
necessario que seja empregado durante a temperagem uma adequada taxa de
cisalhamento (HARTEL, 1991).
4.4.3.3. Formulagéo

Existem diferentes tipos de formulagbes para o chocolate e cada uma
pode influenciar significativamente no processo de temperagem. Portanto, definir
as melhores condicbes para uma determinada formulagdo requer estudo

aprofundado, de forma a ajustar os parametros do processo.
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O chocolate ao leite requer regime de temperagem significativamente
diferente do chocolate amargo para se obter produto bem temperado. Isto é
devido a influéncia das moléculas de gordura do leite na formacao da grade do
cristal da manteiga de cacau. A incorporacéo de triacilglicerois da gordura de leite
dentro da estrutura da manteiga de cacau retarda o futuro crescimento desses
cristais. O exato efeito dessa interagdo nos processos de cristalizacdo nao é
claramente entendido devido a sua complexidade (HARTEL, 1991).

A gordura de leite contribui para ¢ sabor e textura do chocolate ao leite,
além de possuir custo menor que da manteiga de cacau, prevenindo na formacéo
de fat boom. Ela possui velocidade de cristalizacio mais lenta e pontos de fuszo
menores que as formas cristalinas da manteiga de cacau. Portanto, os chocolates
que contem concentragbes mais altas de gordura de leite, requerem durante a
temperagem temperaturas mais baixas e tempos mais longos (REDDY ef al.
1996).

A temperatura em que ocorre a cristalizac&o da gordura de leite influencia
na sua firmeza ou estabilidade, na sua conformacdo cristalina e na sua
percentagem de gordura sélida (FOLEY & BRADY, 1984 citado por LAWER &
DIMICK, 1998). Para MULDER (1984), a variabilidade da dureza na gordura de
leite resulta de diferentes tratamentos térmicos. A gordura menos solida resuita
quando esta € resfriada lentamente. TIMMS (1980) diz que isto & melhor
compreendido considerando a presenca de trés fragdes de gordura de leite. As
fragbes sdo cuidadosamente definidas como fragdes de alto, médio e baixo ponto

de fusdo (HMF, MMF e LMF, respectivamente).

O chocolate ao leite tem uma proporgao de gordura animal que dd um
efeito eutético lucrativo por um lado (resisténcia ao bloom) e contrariamente no
outro (ponto de fusdo menor, maciez, maior vagarosidade para temperar e
completar a cristalizagdo no tlnel de resfriamento). Efeitos eutéticos favorecem
menores pontos de fusdo e, consequentemente, menor temperatura para a
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formacdo do cristal. Por essa razao, mais tempo € necessario para o crescimento
do cristal. Desse modo, o efeito' pratico da mistura da manteiga de cacau com
outras gorduras (neste caso a gordura de leite) é que as temperaturas e tempos
de retencdo nas maquinas de temperagem devem variar conforme a formulagao
(NELSON, 1994).

Segundo TIMMS (1980), o aumento da concentragdo de gordura de leite
em substituicdo a manteiga de cacau no chocolate ao leite modifica os parametros
fisicos e o seu processamento, como: ponto de fusdo, dureza e o grau de
temperagem. O comportamento do sistema de mistura de gorduras (manteiga de
cacau e gordura de leite) pode ser explicado estudando as mudangas no
polimorfismo, interagdes eutéticas e solubilidade das mesmas.

De acordo com os estudos de CHAPMAN ef al. (1971), o comportamento
polimorfico da mistura manteiga de cacau e gordura de leite (30% da gordura total)
é muito similar ao da manteiga de cacau. Seus pontos de fusdo em todas as fases
foram menores e a velocidade de transformacdo de cada polimorfo para um
proximo de ponto de fusdo mais alto foi mais lenta, comparado ao da manteiga de
cacau pura. Além disso, a transformagao da Forma V para a Forma VI também foi
mais lenta; a manteiga de cacau armazenada por 5 meses a temperatura
ambiente (23°C) mostrou consideravelmente mais a Forma VI que a mistura
manteiga de cacau e gordura de leite depois de 8 meses a temperatura similar.
Através deste experimento, péde-se observar que a adigéo de gordura de leite na
manteiga de cacau retarda a formacéo do faf bloom. A habilidade da manteiga de
cacau para dissolver 30% de gordura de leite sem alterar significativamente seu
polimorfismo é surpreendente, considerando a natureza muito complexa dos
triacilglicerois da gordura animal. E a gordura de leite possui os polimorfos «, £, 5,

que tendem a fazé-la mais compativel com a manteiga de cacau.

REDDY et al (1996) procuraram ajustar as melhores condicbes de
temperagem do chocolate ao leite para cada percentagem de substituicdo de
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manteiga de cacau por gordura de leite desidratada e suas frages. Observou-se
que o grau do temperado depende do tempo e da temperatura de cristalizagao, e
que o mesmo pode ser medido por calorimetria de varredura diferencial, que se
mostrou uma ferramenta analitica rapida e eficiente. Os autores concluiram que
conforme a formulacdo e composigdo das gorduras foi possivel ajustar as

condicdes de processo, de forma a obter um produto bem temperado.

Outro ingrediente comumente utilizado na indistria de chocolate é a
lecitina, que serve para diminuir a viscosidade do chocolate. A viscosidade do
chocolate aumenta durante a temperagem devido a formacgdo dos cristais e &
determinada pelo grau de temperagem, isto é, pela proporgido de manteiga de
cacau que se solidificou (SCHREMMER, 1980; MINIFIE, 1985; SONDERGAARD,
1987).

O controle da viscosidade durante o processo de temperagem &
indispensave! para padronizacdo do processo e do produto final. A espessura da
camada de chocolate nos bombons, tempo de acomodacgo nos moldes, preciséo
de reproducdo da estampa dos moldes e a saida de ar da massa, dependem
diretamente da viscosidade. E muito importante para a industria controlar este
pardmetro, de modo a manter alta qualidade, reduzir gastos e estabelecer
condicbes de processo, principaimente agueles relacionados com bombeamento e

vazao.

4.4.3.4, Condigbes de armazenagem

Sabe-se que as duas mais importantes varidveis de armazenagem séo a
temperatura e a umidade relativa, como relacionadas a transferéncia de calor e
massa. Estes fatores afetam a mobilidade relativa das moléculas dentro do
produto, podendo causar mudancas na distribuicio do tamanho dos cristais. O
aumento da temperatura de armazenagem resulta no aumento da mobilidade
molecular, permitindo mudancas na estrutura do cristal, podendo ocorrer 3
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formacio do fat bloom. Além disso, o armazenamento de chocolates em
condicdes Umidas pode ocasionar a formagdo do suger bloom, que é
caracterizado por apresentar uma cor acinzentada na superficie do chocolate de
aparéncia semelhante ao fat bloom, porém se difere por ser uma camada rugosa
irregular @ ndo gordurosa, ndo sendo removido facilmente com os dedos e,
quando observado em microscopio, séc vistos pequenos cristais de aglcar. Este
fato ocorre devido a condensacdo da umidade no produto frio, pois a umidade
solubiliza o aglicar que se separa da massa e volta a cristalizar na superficie do
produto (HARTEL, 1981; ITAL, 1998).

Para se evitar tais problemas durante o armazenamento do chocolate, a
sala de armazenamento dos produtos que saem do tinel de resfriamento nao
deve estar com temperatura maior que 20°C e nem inferior a 12°C, para nao
ocorrer inibicdo no processo de formagao dos cristais estaveis de gordura, pois
estes continuam em processo de formagdo mesmo apds o resfriamento do
produto (ITAL, 1998).

O resfriamento tem como objetivo retirar o calor que estd sendo
naturalmente gerado pela formacdo dos cristais. A definicdo das melhores
condigbes de um resfriamento depende de diversos fatores, principalmente da
composicao do chocolate e, sobretudo da proporgao de manteiga de cacau. Como
regra geral, pode-se dizer que o resfriamento deve ser feito em trés etapas: com
temperaturas maiores no inicio e fim do tGnel e mais baixa no meio. Deve-se ainda
estar atento para que a diferenca de temperatura entre a saida do tinel e o
ambiente nao seja muito grande, para se evitar condensacgao de umidade sobre o

produto, o que levara ao aparecimento do sugar bloom (ITAL, 1998).

4.4.4. Métodos empregados para temperar ou pré-cristalizar o chocolate

Dentre os métodos utilizados para temperar ou pré-cristalizar o chocolate,

temos: processo manual, processo em batelada e processo continuo.
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4.4.4.1. Processo manual

A temperagem manual normalmente é feita usando-se mesas de marmore.,
Neste caso, pode-se colocar nc marmore apenas 2/3 do chocolate fundido (45°C)
e, com a ajuda de uma espatula, espalhar e movimentar a massa até se aicancar
as temperaturas desejadas. O chocolate temperado deve entdo ser adicionado ao
chocolate nao temperado (1/3 restante) e bem misturado, até se garantir
uniformidade de temperatura. Caso seja de interesse, todo o chocolate a ser
utilizado pode ser colocado no marmore e temperado de uma s6 vez (ITAL, 1998).

Uma outra forma de agilizar o processo manual é inocular cristais estaveis
na massa de chocolate fundida, que servirdgo também como germes de
cristalizagéo na forma mais estavel. Este método consiste em adicionar pequenos
pedagos (raspas) de chocolate na massa que j& estad derretida. O ideal é se
resfriar a massa fundida até cerca de 31-32°C e ai entdo adicionar as raspar,
homogeneizando bem para garantir uniformidade do processo. E importante que
as raspas sejam obtidas de chocolates que ndo apresentam nenhum indicio de
estarem sem cristais B estéveis (usar produtos com auséncia de fat bloom) (ITAL,
1998).

4.4.4.2. Processo em Batelada

O equipamento utilizado para temperar o chocolate denomina-se
temperadeira, sendo esta utilizada nos processos em batelada e continuocs. A
diferenca de ambos esta na alimentagdo. No primeiro processo (batelada), o
equipamento necessita ser descarregado e carregado a cada lote.

Ha no mercado diversos tipos de temperadeiras, e um dos problemas
basicos relacionados com o projeto desse tipo de equipamento é a otimizagdo da
transferéncia de calor durante a pre-cristalizaggo. Isso significa que a proporgao
otima de superficie de transferéncia de calor e fluxo de massa de chocolate tem
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que ser escolhida. A remogdo continua de massa cristalizada da superficie
resfriada é necesséaria para que haja uma eficiente transferéncia de calor
(NELSON, 1994; JOVANOQVIC ef al. 1995).

Segundo CEBULA et al., (1991), na temperagem em batelada, a massa de
chocolate é agitada e a cristalizagdo procede-se isotermicamente. Uma
temperatura & escolhida abaixo do ponto de fusdo dos cristais estaveis, dando a
forca propulsora para a formagdo das sementes de cristais. A temperatura fica
acima do ponto de cristalizago da formagao dos cristais instaveis. Por essa
razdo, durante o processo batelada, as sementes de cristais séo formadas
diretamente para o estado estavel proveniente do liquido subresfriado. O tempo
levado para encontrar um bom estado do temperado é chamado de "tempo de
temperagem batelada". Este tempo é um indicador da propens&o do chocolate
para ser temperado e, fregiientemente, é levado como uma marca da performance

de temperagem.
4.4.4.3. Processo Continuo

A alimentacio da temperadeira deve ser continua, estando o chocolate
completamente livre de cristais de manteiga de cacau. A temperatura ideal de
alimentagdo é de 45°C, podendo utilizar 40°C. Na temperadeira a massa de
chocolate é agitada para promover homogeneizagéo e a criagio de micro-cristais.
Nos processos continuos os problemas de encrustamento sdo praticamente
inexistentes (NELSON, 1994; TALBOLT, 1994).

Temperadeiras mais modernas possuem as chamadas zonas de retencéo,
quase na saida do equipamento, as quais promovem a maturagio dos cristais
estaveis formados. O tempo de permanéncia da massa nas zonas de retengao
pode variar de 12 a 20 minutos. Outras configuragtes de equipamentos chegam a
temperar o chocolate em apenas 5 minutos, sendo utlizadas acopladas a

sistemas de recobrimento, pois a viscosidade da massa neste caso €
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relativamente menor. Normalmente, na saida das temperadeiras, tem-se um leve
aquecimento da massa de chocolates para fusdo dos cristais instaveis que ainda
possam estar presentes (ITAL, 1998).

CEBULA et al (1991) mostra uma técnica de temperagem continua
empregada no Laboratorio Unilever Colworth e Loders Crokiaan, que é uma planta
de escala piloto contendo trés estagios de unidades de temperagem (3-STU)
(Figura 1.12). O chocolate é bombeado para dentro de uma série de trocadores de
calor, cada qual com uma temperatura especifica. E necessario que a temperatura
da agua de resfriamento ou aquecimento seja controlada. No primeiro estagio, o
calor sensivel & removido do chocolate, reduzindo sua temperatura de 40°C para
cerca de 27°C. No segundo estagio um subresfriamento é mantido para promover
a nucleacdo e iniciar o primeiro estagio de crescimento das sementes de cristais.
A viscosidade aumenta com o aumento do contelido de gordura sdlida e, entdo, a
temperatura € elevada para cerca de 29°C no terceiro estagio para afastar este
efeito. Neste ponto, a velocidade de desenvolvimento dos cristais estaveis
aumenta pela formacéo de cristais instaveis. Em adigo, no terceiro estagio, o
favorecimento da cristalizago de cristais instaveis é suspenso, ocorrendo a fusao
do excesso de cristais instaveis. O restante dos cristais estaveis sao
"amadurecidos”. Dois exemplos de perfis de temperatura (um com a linha cheia e
0 outro com a linha pontilhada) do chocolate em 3-STU s&o mostrados na Figura
1.13.
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Figura 1.12. Principio basico da temperagem continua (3-STU) (CEBULA ef al.,
1981).
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Figura 1.13. Unidade de temperagem de 3 estagios (3-STU) (CEBULA et
al.,1991).
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4.4.44. Efeito da semeadura dos cristais de gordura sobre a cinética de

cristalizacdo da gordura presente no chocolate

Para a produgdo do chocolate, emprega-se em escala industrial a
temperagem ou pré-cristalizacdo da massa de chocolate, gque consiste no
processo de resfriamento/reaquecimento, onde o chocolate fundido é
primeiramente resfriado em torno de 26-27°C e novamente aquecido para 30-
31°C, como ja foi visto anteriormente. Em seguida, passa-se para o resfriamento,
que utiliza temperaturas por volta de 8-15°C para produzir o produto final. Nao
esquecendo que a temperagem esta relacionada com o controle polimérfico da
manteiga de cacau. No entanto, atualmente, tem-se utilizado uma nova técnica
para cristalizagéo da gordura da massa de chocolate, que consiste na semeadura
dos cristais de gordura na cristalizagéo do chocolate, onde ha duas propostas:
analisar 0 mecanismo de cristalizagdo nos processos de temperagem e; substituir
o procedimento de temperagem por técnica de semeadura mais simples
(HACHIYA et al., 1989).

No procedimento de semeadura, os cristais de gordura com temperaturas
acima de 34°C (ponto de fusdo da manteiga de cacau) sdo adicionados ao
chocolate fundido, sendo em seguida diretamente resfriado a temperatura de
producao (8-15°C), sem o procedimento de pré-cristalizacdo. Contudo, este
método n&o tem sido muito utilizado devido a duas grandes dificuidades, que s&o:
producdo em escala industrial de cristais de semente em pé de pequenas
dimensdes e selecdo das sementes. Ha, no entanto, outras dificuldades neste
processo que estao relacionadas com: as sementes e seu comportamento
polimorfico; a dimenséo e concentragéo das sementes, a temperatura 6tima para a
semeadura; a influéncia na cinética de cristalizacdo e; as propriedades fisicas
envolvendo o faf bloom. Com estas consideragdes, resolvendo estes problemas,
grandes progressos nas pesquisas das propriedades fisicas das gorduras sdlidas
poderao ocorrer (HACHIYA ef al., 1989).
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4.4.5. Medidas do grau de temperagem

Embora tradicionalmente técnicos experientes possam garantir a
temperagem adequada através da sensagdo do resfriamento da massa de
chocolate nos labios, métodos instrumentais de controle cientificos s&o usados

nas indastrias de chocolate, que séo os temperimetros (NELSON, 1994).

Os temperimetros ndo medem a qualidade do temperado, mas
quantificam o processo de crescimento dos cristais para um produto de
formulacdo idéntica na mesma localizacdo de uma linha de producédo (ALLEN,
1995). Eles consistem em medir a curva de solidificagdo (ou resfriamento) do
chocolate temperado {Figura 1.14). S3o retiradas amostras do produto, onde estas
sdo conduzidas para um tubo de teste que € imerso em um banho de agua e gelo.
Com a ajuda de um termdmetro e um termoégrafo, as curvas de resfriamento sao
registradas; a diregéo das curvas é notoriamente condicionada pelo nivel de pré-
cristalizag@o do produto (BERTINI, 1996).

s—— Sondade temperatura

Termdagrafs

s TUDO di 2rostra

Curvade |
sofidificagio

Figura 1.14. Temperimetro (BERTINI, 1996).
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A interpretacao da curva obtida (Figura 1.15) €, normalmente, depositada

para o operador da linha ou uma pessoa responsavel pelo controle de qualidade
do produio (BERTINI, 1996).

importancia particular & dada a variagdo na direcdo das curvas causada
pela quantidade de calor latente de cristalizacdo desenvolvido durante a
solidificagéo, sendo possivel identificar uma inclinagéo que é correlacionada com
as caracteristicas de temperagem do produto (Figura 1.16) (BERTINI, 1996).
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Figura 1.15. Interpretacdo da curva Figura 1.16. Variagao das curvas
de solidificacéo (BERTINI, 1996). de solidificagéo (BERTINI, 1996).

A Figura 1.17 ilustra os graus de cristalizacdo que foram desenvolvidos
durante © processo de temperagem. Estes diagramas mostram as curvas
relacionadas a trés graus de temperado - insuficientemente temperado, bem
temperado e excessivamente temperado. Todas obtidas pelo temperimetro. As
curvas podem ser analisadas em trés partes.
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Figura 1.17. Curvas tipicas obtidas pelo temperimetro (TALBOLT, 1994).

A primeira parte é similar em todos os casos, e registra simplesmente o
resfriamento do chocolate liquido, ocorrendo sua solidificagcdo. A segunda parte &
a mais importante na definigao do estado do temperado, sendo, por essa razao, a
que mostra a maior diferenca entre as trés curvas. Como a gordura se solidifica,
ela libera calor de cristalizac&o, que é mostrado na curva como uma mudanga na
inclinagdo. Se a gordura ¢ insuficientemente temperada (isto é, ha um nuimero
insuficiente de cristais estaveis que foram produzidos na temperagem para induzir
o favorecimento da cristalizacdo estdvel na massa), rapidamente uma grande
quantidade de calor & liberada quando o chocolate se solidifica. A quantidade de
calor liberada &€ maior que a velocidade de resfriamento controlada e,
consequentemente, durante a segunda parte da curva do temperado, a
temperatura aumenta. Ao contrario, se a gordura & excessivamente temperada,
mais que sua cristalizacio ja tenha ocorrido antes da medida da curva do
temperado, haverd menor cristalizacéo durante o teste e, consequentemente,
menor calor produzido pela sua cristalizagao. Desse modo, a inclinagdo da curva
muda, havendo insuficiente calor produzido para causar aumento de temperatura.
Em um chocolate perfeitamente temperado, a quantidade de calor produzido peia
cristalizacdo é balanceada pela quantidade de calor que esta sendo removido pelo
banho de agua e gelo e, um altiplano é observado na curva do temperado. A
terceira parte  similar em todos os casos e mostra o favorecimento da reducéo de
temperatura com o frio do barho de agua e gelo (NELSON, 1994).
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CAPITULO I - Estudo do liquor de cupuacu e de cacau

Resumo

Neste trabatho foi estudado o processo de obtenc@o e caracterizacao fisica,
quimica e fisico-quimica do figuor de cupuacgu e de cacau, obtidos a partir de
frutos colhidos na mesma regido e submetidos as mesmas condicbes de
fermentacdo, secagem e processamento. As améndoas de cada especie foram
quebradas em moinho de facas e descascadas para a obteng&o dos nibs. Estes
foram torrados em torrador elétrico rotativo, a 150°C por 40 minutos, moidos e
refinados em moinho de cilindros. Produziu-se assim, trés amostras de liquor de
cupuagu (LF1, LF2 e LF3, provenientes dos diferentes Iotes de sementes
fermentadas e secas de cupuacu) e uma de figuor de cacau (LFC). Determinou-se
nestas, a composicdo centesimal, pH, acidez titulavel, cor por espectrofotdmetro,
distribuicdo do tamanho das particulas por foto-sendimentdmetro LUMOSED e
medicbes de suas propriedades reolégicas em rebmetro programavel
BROOKFIELD. Com relagdo as sementes fermentadas e secas de cupuagu e de
cacau, estas foram classificadas como Tipo | (superior), segundo CONCEX
(1968). O liquor de cupuagu apresentou aparéncia semelhante ao /iquor de cacau
e teor médio de gordura de 65,40%, superior ao encontrado para o cacau de
54,20%. Entretanto, este Ultimo apresentou teores de proteinas (12,27%) e de
carboidratos (24,23%) maiores que os teores medios de 9,51% e 15,93%,
respectivamente, do cupuacu. Com relag@o aos parémetros da analise de cor, 0
liguor de cupuagu diferiu significativamente (p<0,05) do figuor de cacauy,
apresentando valor de L* (42,28 a 43,03) mais baixo que o do /iquor de cacau
(44,67), e com intensidade de vermetho (a* = 6,50 a 7,57) e de amarelo (b* = 8,62
a 9,32) superior a de LFC (a* = 4,85 e b* = 7,10). Para a faixa de temperatura
estudada (35 a 50°C), o figuor de cupuagu apresentou viscosidade plastica
superior a do fiquor de cacau. Embora a viscosidade sofra influéncia com o
contetido de umidade e de gordura, estes ndo foram fatores determinantes nos
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valores da viscosidade plastica de Casson das amostras de liguor de cupuacu e
de cacau; entretanto o tamanho das particulas afetou de modo que, as amostras
com tamanhos de particulas maiores, apresentaram valores de viscosidade
plastica mais elevados. Na busca de melhores elucidagbes para as diferencas de
viscosidade entre as amostras de figuor de cupuacu e de cacau, exiraiu-se suas
gorduras e, determinou-se seus teores de fosfolipidios. Assim, foi concluido que,
além do tamanho das particulas, os teores de fosfolipidios também influenciaram
na viscosidade do figuor, onde a menor quantidade de fosfolipidios proporcionou
maior viscosidade ao produto.
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Abstract

in this work, the production process and physical, chemical and physical-
chemical characterization of cupuassu and cocoa figuors, obtained from fruits
harvested in the same region and submitted to the same fermentation, drying and
processing conditions, were studied. The nuts of each species were broken in a
knife mill and hulled to obtain the nibs. These were toasted in an electric rotative
toaster, at 150°C for 40 minutes, ground and refined in a cylinder mill. Thus, three
samples of cupuassu figuor (LF1, LF2 and LF3, from the different lots of fermented
and dried cupuassu seeds) and one of cocoa liquor (LFC) were obtained in this
manner. Centesimal composition, pH, titrable acidity, color by spectrophotometer,
particle size distribution by LUMOSED photo-sedimentometer and rheological
properties in a programmable BROOKFIELD rheometer were determined for these
samples. With respect to the fermented and dried cupuassu and cocoa seeds,
these were classified as Type | (superior), according to CONCEX (1868). The
cupuassu fiquor was similar in appearance to cocoa figuor and had an average fat
content of 65.40%, superior to that found for cocoa of 54.20%. Nevertheless,
cocoa presented higher protein (12.27%) and carbohydrate (24.23%]) contents than
the average contents of 9.51% and 15.93%, respectively, found for cupuassu. With
respect to the parameters of the analysis of color, cupuassu /iquor was significantly
different (p<0,05) to cocoa liguor, presenting an L* value (42.28 to 43.03) lower
than that for cocoa liguor {(44.67), and with intensities of the color red (a* = 6.50 to
7.57) and of the color yellow (b* = 8.62 to 9.32) above those for LFC (a* = 4.85 and
b* = 7.10). In the temperature range studied (35 to 50°C), cupuassu figuor
presented greater plastic viscosity than cocoa figuor. Although viscosity is
influenced by moisture and fat contents, these were not determinant factors in the
values of Casson plastic viscosity of the samples of cupuassu and cocoa figuors;
however, particle size did affect these values, in a way that the samples with
greater particle sizes presented higher plastic viscosity values. Searching other
reasons for the differences in viscosity among the samples of cupuassu and cocoa
liquors, their fats were extracted and their phospholipid contents determined. Thus,
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it was possible to conclude that, apart from the particle size, phospholipid contents
also influenced the viscosities of the liguors, where the lower quantities of
phospholipids corresponded to more viscous products.

78



Capitulo Il - Estudo do figuor de cupuacu e de cacau

1. INTRODUGCAO

O cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum) & um dos mais importantes
frutos tipicamente amazonico. Seu beneficiamento consiste na retirada da polpa
que envolve as sementes, apresentando esta sabor &cido bastante agradavel, de
aroma intenso e caracteristico, destinada a producg@o de sucos, sorvetes, iicores,
néctar e doces em geral (CALZAVARA ef al, 1984; CALZAVARA, 1987,
VENTURIERI, 1983).

A producdo de cupuacu tem crescido bastante devido ao aumento da
comercializacdo de sua polpa no mercado nacional e internacional. No Brasil, nos
Gltimos cinco anos, sua producdo saltou para 10 mithdes em 2000, no Estado do
Pard, seu maior produtor (NA ROTA, 2001). No mercado internacional ha registro
de exportagdo de 4 toneladas para os Estados Unidos e 7,3 toneladas para a
Cuitura Survival (VENTURIERI, 1993; HOMMA, 1996).

Embora a indusirializacdo dessa fruta esteja totalmente baseada no
beneficiamento de sua polpa, pesquisas tém demonstrado um grande potencial de
aproveitamento em suas sementes, que correspondem a 20% do fruto. Dessas
sementes, pode-se obter produtos semelhantes aos oriundos das sementes de
cacau (Theobroma grandiflorum L.), seguindo as mesmas etapas de pré-

processamento e processamento, conforme o produto desejado.

O aproveitamento das sementes de cupuagu na obtengdo de novos
produtos pode proporcionar maior demanda deste fruto, tornando-se necessario ¢
aumento de sua produco. A grande vantagem é que a necessidade de se ampliar
seu cultivo racional possibilita nova fonte de renda para os nativos da regido
amazonica, aléem de poder auxiliar na preservacio da floresta com seu plantio nas

areas desmatadas.
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Dentre os produtos obtidos pelas sementes de cupuagu tem-se o figuor de
cupuacu, semelhante ao liquor de cacau que € um dos ingredientes da formulacéo
do chocolate. O figuor de cupuacu pode ser empregado na producdo de produtos
similares ao chocolate e achocolatados, sorvetes, bolos, biscoitos, etc.

O liguor de cacau ou massa de cacau é um sistema disperso natural que
consiste em particulas de cacau e manteiga de cacau (FANG et al, 1995). Em
geral, ele & obtido pela torragdo das sementes fermentadas e secas de cacau
(améndoas) ou de seus nibs (fragmentos do cotilédone), podendo se torrar
também o liguor. Caso seja realizada a torracdo das améndoas, estas serdo em
seguida descascadas para a obtencéo dos seus nibs. O processo seguinte ao da
torragéo € o da moagem dos nibs, onde se produz o /iquor de cacau. Dependendo
a que se destina o fiquor, se é para a fabricacdo de chocoiate ou para a extracdo
da manteiga de cacau, este passa por processo de refino (MOHR, 1978: KUSTER,
1984; MINIFIE, 1985; MINSON, 1992; HUFFMAN, 1992: KLEINERT, 1994
MEURSING, 1994).

A continua mudanga na composicdo quimica e textura do figuor de cacau
durante o processamento do chocolate resulta em grande variacdo de seu
comportamento reolégico (FANG et a/., 1995).

Assim como o chocolate, o figuor de cacau é um fluido ndo-newtoniano,
onde o conhecimento de sua viscosidade plastica e limite de escoamento sao
importantes no dimensionamento de tubulacbes e sistemas de bombeamento
empregados para o seu transporte na planta. No entanto, hé na literatura poucos
trabalhos relacionados ao comportamento reoldgico do liguor de cacau, a sua
grande maioria refere-se ao chocolate. J& para o figuor de cupuacu, ndo se tém
publicacbes por ser um produto novo.

Para a determinag&o dos parametros reclogicos do figuor de cacau, pode-
se utilizar o modelo de Casson, que em 1973 a Office International du Cacao et du
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chocolat (OICC, 1973) o adotou como modelo oficial para a medicdo da
viscosidade plastica e limite de escoamento do chocolate (GILABER-ESCRIVA,
1997).

Dentre os fatores que afetam a viscosidade plastica de Casson do liguor de
cacau, tem-se: temperatura, contetdo de umidade, conteudo de gordura, tamanho
das particulas e adicdo de lecitina. Quanto maior o contetdo de umidade e o
tamanho das particulas do liguor de cacau maior serd a sua viscosidade plastica
de Casson. Aumentando-se o conteludo de gordura e a temperatura diminui-se a
viscosidade, o mesmo ocorrendo com a adicdo de lecitina (CHEVALLEY, 1974;
TANERI, 1976; CHEVALLEY, 1994; GILABERT-ESCRIVA, 1997).

Este trabalho teve como objetivo o estudo da obtencdo e a caracterizag&o
fisica, quimica e fisico-quimica do figuor de cupuagu e de cacau, fazendo-se
comparacéo entre os resultados obtidos das diferentes amostras de fliquor de
cupuacu e entre as amostras de fiquor de cupuacgu e de cacau.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

2.1.1. Sementes de cupuacu e de cacau

As sementes de cupuacu (‘redondo”) e de cacau (*forastero”), safra 1999,
foram coletadas, fermentadas e secas na Cooperativa Agricola Mista de Tomé-
Agu (CAMTA), localizada em Tomé-Agl, no Estado do Para.

2.1.2. Eauipamentos

» Balanca analitica MICRONAL, modelo AB204;

« Balanca semi-analitica GEHAKA, modelo BG 4000;

» Banho termostatico BROOKFIELD, modelo TC-5000;

» Banho termostatico POLYSCIENCE, modelo 9000;

* Bloco digestor de proteinas TECHNICON, modelo BD — 40;

o Cromatégrafo gasoso PERKIN ELMER 8420;

« Cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia PERKIN ELMER Series 10;

» Destilador de nitrogénio TECNAL, modelo TE — 036;

+ Detector de indice de refracdo SICON ANALYTIC;

« Digestor de fibras FANEN, modelo 170/3;

e Espectrofotdmetro de bancada HUNTERLAB, modelo ColorQUEST It
» Espectrofotémetro UV visivel PERKIN ELMER A20;

o Estufa FANEN, modelo 315-SE;

» Extrator de gordura (tipo SOXHLET) TECNAL, modelo SEBELIN TE 188;
» Foto-sendimentdmetro LUMOSED, Anton Par;

¢ Granutest PRODUTEST;

« Integrador HEWELWTT PACKARD — HP 3395;
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» Medidor de umidade de cacau, modelo HYGRON,;

» Moinho de cilindros PILON;

« Moinho de facas ICMA, tipo Rietz;

o Mufla FORNITEC, modeio 1961;

» Multiprocessador BRAUN,;

» Multivolume picnometer 1305, modelo MICROMERITICS;
« pHmetro MICRONAL, modeio B374;

» Prensa hidraulica, capacidade de 60 kgf/cm’;

» Redmetro programavel BROOKFIELD, modeio RVDVII;
« Torrador elétrico PROBAT / WERKE, tipo PRE 1 Z;

« Qutros equipamentos e materiais comuns de laboratdrio e planta piloto.

2.1.3. Reagentes

Os reagentes utilizados em todas as andlises apresentaram grau de pureza

PA, de diferentes procedéncias: Merck, Sigma, Grupo Quimica e outros.

2.2, Métodos

2.2.1. Processamentc das matérias-primas

2.2.1.1. Obtencao das sementes de cupuacu e de cacau

Para a obtencdo das sementes de cupuacu e de cacau, foram utilizados
cerca de 1800 kg de frutos de cupuacu e 600 kg de frutos de cacau, conforme

fluxograma da Figura 2.1.

Apds a quebra do fruto de cupuagu com o auxilio de um cutelo, suas
sementes foram retiradas para serem despolpadas mecanicamente, restando

cerca de 5% da polpa, quantidade esta suficiente para a realizagéo da etapa de
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fermentacdo. A retirada da polpa foi realizada devido & mesma ser utilizada na
elaboracdo de produtos alimenticios diversos. J& as sementes de cacau foram
conduzidas para a fermentagdo sem a remoc¢do de sua polpa, uma vez gue a

mesma néo é de interesse primordial para a industria alimenticia.

Frutos
cupuagu (1800 kg)
cacau {600 ka)

%
Quebra e /i Casca
separacgioc

v

Despolpamento Palpa de
* Somente para as cupuacy

sementes de cupuagu

hd

Sementes
de cupuacyu (380 kg)
e de tacau {120 kg

Trés iotes de 120 kg cada de

v

sementes de cupuacu
Fermentagio Um lote de 120 kg de sementes
de cacau
A

v

Sementes
fermentadas e secas
de cupuacu e de cacau
{48 kg de cada lote
fermentado}

Figura 2.1. Fluxograma do processo de obtencdo, fermentagdo e secagem das

sementes de cupuagu e de cacau.

2.2.1.2. Fermentacdo e secagem das sementes de cupuacu e de cacau

A fermentag&o das sementes de cupuacu e de cacau foi realizada em caixa
de madeira, denominada T-60 (190cm x 120cm x 60cm), com espaco entre as
tabuas de fundo de 0,2 cm para o escoamento dos liguidos gerados durante o

processo fermentativo. A caixa possui trés compartimentos com forma e volume
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adequados para o processo e capacidade de 160 kg de sementes, devendo ser
colocada sob abrigo de chuva e sol (Figura 2.2). A metodologia do processo
fermentativo foi descrita por GRIMALDI! (1978) e adaptada por VASCONCELOS

(1999).

Inicialmente as sementes foram colocadas no primeiro compartimento da
caixa, juntamente com folhas picadas de bananeira para proporcionar a
inoculacéo dos microrganismos existentes na superficie destas folhas, e cobertas
com sacos de aniagem para auxiliar a retengdo de calor gerado durante a
fermentacdo. O tempo total de fermentacéo foi de 7 dias, com revolvimentos a
cada 2 dias para o segundo e terceiro compartimentos da caixa. Foram medidas
as temperaturas diarias da massa em diferentes niveis (superficie, meio e fundo),

com o auxilio de um termoémetro de mercurio.

Apds o processo fermentativo, as sementes fermentadas foram secas ao
sol em barcaca de madeira até obtencdo de umidade residual de
aproximadamente 6%, determinada com o auxilio de um medidor de umidade de

cacau.

BH2cm
75 em

Wem 2BHom

T e
|

&1

Secm
L=
\D

7

Vista da caxa com 0s pés para cima

Figura 2.2. Esquema da caixa de fermentacéo T-60 (GRIMALDI, 1978).
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2.2.2. Prova de corte

A qualidade do processo fermentativo de cada Iote de sementes
fermentadas e secas de cupuagu e de cacau foi avaliada pela prova de corte,
conforme o meétodo proposto para © cacau na Resolucdo n°42 do Conselho
Nacional de Comércio Exterior (CONCEX, 1968).

Foram retiradas de cada lote 100 améndoas aleatoriamente, as quais
foram secionadas de forma longitudinal, e observadas uma a uma de acordo com

o metodo proposto. Tal procedimento foi realizado em triplicata.

2.2.3. Obtencéo dos nibs de cupuacu e de cacau

As améndoas de cupuagu e de cacau foram quebradas em moinho de
facas, obtendo-se uma mistura de nibs (fragmentos do cotilédone), cascas, nibs
aderidos as cascas e améndoas inteiras. A separacdo dos nibs e das cascas de
despreziveis dimensdes (descarte) foi realizada em peneiras vibratérias. O
material retido nas peneiras (nibs de boas dimensdes, nibs aderidos as cascas,
cascas & améndoas inteiras) passou por processo de separacdo manual, e os
nibs aderidos as cascas foram separados destas com auxilio de faca (Figura 2.3).
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Améndoas de
> cupuagu e de cacay
20 kg de cada ote

Bininha Quebra das améndoas
de facas

Nibs + cascas + nibs aderidos
as cascas + améndoas inteirag

¥ 8.0 tyler
l Peneiragio 4.0 tyler
35 tyler

b4

Nibs +
nibs aderidos as ¢ascas+
cascas +
ameéndoas

Nibs e cascas
de dimensdes
despresiveis

Descarte

¥

Separagdo
manual

" Améndoas
inteiras

Cie)

Rendimento:
- 48.06% & 52,54% para
a5 améndoas de cupuaga

{-45,24% para as

améndoas te caual

Figura 2.3. Fluxograma do processa de obtenc&o dos nibs de cupuacu e de

cacaul.
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2.2.4. Obtenc&o das amostras de liguor de cupuacu e de cacau

A Figura 2.4 mostra o fluxograma para a obtenc¢fo das amostras de figuor

de cupuacgu e de cacau.
Nibs de cupuacu
€ de cacau g
Lotes de 180 ¢

v
“forragdo dos nibs /{ 156°C durante 40 min

Rendimento:

- 63,64% a 78,95% para
os nibs torrados de
cupuacu

- B8,47% para os ribs
forrados de cacau

Rendimento:

- 99.48% 3 93,90% para
os nibs terrados e
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de cacau
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hd
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Figura 2.4. Fluxograma do processo de obtencdo das amostras de figuor de

Rendimenta:
~97,45% a 98,71% de
Hguor de cupuagu
-96,07% de

tiguor de cacau

cupuacu e de cacau.

2.2.4.1. Torracéo dos nibs de cupuagu e de cacau

A torracéo foi efetuada em torrador elétrico rotativo, em lotes de 180 g de
nibs, a temperatura na camisa do torrador de 150°C durante 40 minutos, conforme
SISMOTTO et al. (1999). Durante a torragéo dos nibs, a temperatura interna do
tambor do torrador foi medida com termopar a cada minuto nos 5 primeiros

minutos e depois a cada  minutos até completar 40 minutos de torracéo.
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2.2.4.2. Moagem

Os nibs torrados de cupuacu e de cacau passaram por processo de

moagem, utilizando um multiprocessador.

2.2.4.3. Refino

O refino dos nibs torrados € moidos de cupuagu e de cacau foi realizado
em moinho composto de 3 cilindros horizontais de aco inoxidavel com circulacéo
de fluido refrigerante (dgua e alcool), obtendo-se amostras de fiquor de cupuacu e
de cacau, respectivamente. Para cada lote, o processo foi conduzido quatro vezes

com reducéo progressiva na abertura entre os cilindros.

2.2.5. Caracterizacéo fisica, quimica e fisico-quimica das amostras de figuor de

cupuacu e de cacau

2.2.5.1. Teor de umidade

Determinado de acordo com o método 31.1.02, da AOAC (1997).

2.2.5.2. Teor de gordura

Obtido por extracio em Soxhfet durante 10 horas e posterior evaporagio
do solvente, de acordo com 0 método 31.4.02, da AOAC (1997).

2.2.5.3. Teor de proteinas

Determinado pela técnica micro Kjeldahl, baseado em hidrolise e posterior

destilacdo da amostra, de acordo com o método 31.1.08, da AOAC (1997).
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2.2.5.4. Teor de fibras

Determinado pelo método Acid Detergent Fibre (ADF), segundo GOERING
& VANSOEST (1970).

2.2.5.5, Teor de cinzas

As amostras foram carbonizadas até cessar a liberacdo de fumaca e,
posteriormente, calcinadas em mufla a 540°C até peso constante, segundo ©
metodo 31.1.04, da AOAC (1997).

2.2.5.6. Teor de carboidratos e outros componentes

Calculado por diferenca: 100 — (% gordura + % proteinas + % fibras + %

cinzas)

2.2.5.7. Valor cal6rico total

Calculado segundo KALIL (1975); PASSMORE et al. (1975) & USDA
(1963).

Valor calérico = [(%proteinas + %carboidratos) x 4 keal] + [%(gordura) x 9 kcal]

2.2.5.8. pH

Medido de acordo com o método 31.1.07, da AOAC (1997).

2.2.5.9. Acidez total titulavel

Determinada de acordo com o método 11.14.3. da AQOAC (1997).
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2.2.5.10. Cor

Determinada em Espectrofotdmetro HUNTERLAB/COLORQUEST 1. A
leitura foi realizada com o aparelho ajustado em reflectédncia, com especular
incluida, utilizando-se ¢ padrédc de calibrag&o branco (n° C6299 de 03/96) e preto
(n°® CB299G de 03/96). A configuracéo incluiu iluminante D85 e angulo 10° As
leituras foram realizadas em sistema CIELAB (L* a* e b*) a temperatura de 22°C.

2.2.5.11. Propriedades reologicas

As propriedades reologicas foram determinadas em redmetro do tipo
cilindros rotativos coaxiais programavel BROOKFIELD, dotado de adaptador de
pequenas amostras. A relagio entre os raios dos cilindros foi de 0,75, de acordo
com as recomendacdes da QOICC (1973). As amostras foram cisalhadas neste
espaco anular pelo cilindro interno ou spindle (#15), que gira conforme velocidade
pré-estabelecida, utilizando um banho termostatico com o objetivo de manter a
temperatura constante durante o decorrer de cada medic&o, sendo estas de 35,
40, 45 e 50°C.

As amostras fundidas em microondas foram depositadas no copo do
rebmetro €, uma vez atingida a temperaiura escolhida (35, 40, 45 e 50°C £ 0,5°C),
iniciou-se a medicdo ativando o programa pré-estabelecido no redmetro,
desenvolvido por GILABERT-ESCRIVA (1997) (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1. Programa desenvolvido em redmetro programével BROOKFIELD.

Tempo (segqg) Rotacdo (rpm) Tempo (seg) Rotag¢ao (rpm)

*180 S 16 20
**180 50 15 30
3 125 10 40
3 100 6 S0
6 50 6 60
15 20 5 70
30 10 5 80
60 5 4 80
45 7.5 3 100
30 10 3 110
25 15 3 125

Fonte: GILABERT-ESCRIVA, 1997
*Homogeneizacio da temperatura da amostra
“*pré-cisalhamento da amostra

Os valores de tensdo de cisalhamento (1) e de taxa de deformacao (D),
obtidos durante analise em redmetro, com torque no intervalo entre 10 a 95%,
foram representados graficamente (Figura 2.5) segundo a equagao de Casson
[(1+a)Vt vs. (1+a)VD)]. Desta forma, obteve-se a linha de tendéncia de cada
grafico composta pela inclinagdo (que aponta o valor da viscosidade plastica de

Casson , nea) € por uma constante (que representa o limite de escoamento, tca).

(1+a)vD a V= Ax. B Nea = (1/A)
Toa = (B/2)°
onde:;
b=X=B/A

p
;:”2‘;0 (1+a)vr

Figura 2.5. Reograma de Casson segundo a OICC (1973).
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2.2.5.12. Densidade das amostras de liquor de cupuacu e de cacau

desengorduradas e secas

Esta determinacdo foi realizada em picnémetro de Hélio, com 10
repeticbes, como pré-requisito para a medicdo da distribuicdo do tamanho das
particulas das amostras de liguor de cupuacu e de cacau desengorduradas e

secas.

Para a realizagdo da medi¢cao da densidade das amostras, estas foram
desengorduradas em extrator do tipo soxhlet durante 10 horas, utilizando como
solvente de extragdo éter de petrdleo. Apés a evaporacdo do solvente, foram

secas em estufa a 80°C durante 6 horas.
2.2.5.13. Distribuicao do tamanho das particulas

A medicao da distribuicdo do tamanho das particulas das amostras de
liguor de cupuagu e de cacau desengorduradas e secas foi realizada em foto-
sedimentometro LUMOSED. O equipamento consiste de trés sensores situados
em diferentes alturas, que s&o acionados por feixes de laser que atravessam uma
cubeta de quartzo contendo a amostra suspensa em um fluido sedimentador. Os
resultados séo obtidos com o auxilio do software GRANUTEST. Utilizou-se como
fluido sedimentador a acetona PA (densidade=791 kg/m®; viscosidade=0,00033
Pa.s). O teste foi realizado a temperatura de 22°C.

2.2.6. Obtencdo e analises fisicas e quimicas da gordura de cupuacu e da
manteiga de cacau

Para a exitragdo da gordura de cupuagu € da manteiga de cacau, utilizou-
se prensa hidraulica de capacidade de 60 kgficm’. As amostras de liquor de

cupuacu e de cacau foram aquecidas em microondas até a temperatura de 80°C,
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acondicionadas em sacos de lona e colocadas dentro do cilindro da prensa
(Figura 2.6). O tempo total de exiragdo foi de 40 minutos, sendo que nos
primeiros 5 minutos utilizou-se pressao de 10 kgflcm®, em seguida aumentou-se
para 20 kgflcm’ por mais 5 minutos, 30 kaflem® por mais 5 minutos e, finalmente
40 kgficm’® no tempo restante (25 minutos). Tal procedimento foi necessario para
que os sacos de lona nao sofressem ruptura. Apos a extracéo da gordura, esta foi

filtrada para a retirada de possiveis particulas solidas provenientes do fiquor.

Embulo  em
contate com &
prensa

Saco de iora contendo
o liquor de cupuaguy .~
ou cacay

e

Cilindre perfurado
de ago inox

Recipiente
para coleta de

/ gordura

Suporte e canaleta para
escomimento da gordurg .-
no estado fiquido

Figura 2.6. Montagem do cilindro de ago inox para a prensagem das amostras de
liquor de cupuagu e de cacau para a obten¢do da gordura de cupuacu e da

manteiga de cacau, respectivamente.

2.2.6.1. Viscosidade

Os valores de viscosidade da gordura de cupuagu e da manteiga de cacau
foram determinados em redmetro do tipo cilindros rotativos coaxiais programavel
BROOKFIELD, dotado de adaptador de pequenas amostras. Estas foram
cisalhadas neste espago anular pelo cilindro interno ou spindle (#18), que gira
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conforme velocidade pré-estabelecida. As amostras, fundidas em microondas,
foram despejadas no copo do redmetro, utilizando como temperatura de medicao
40°C+0,5°C. O programa desenvolvido para a medig&o das amostras encontra-se

na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Programa desenvolvido em redmetro programével BROOKFIELD para
as medicoes dos valores de viscosidade da gordura de cupuagu e da manteiga de

cacau a 40°C.

Tempo (min) Rotacéao {rpm}
1 210
1 220
1 230
1 240
1 250

2.2.6.2. Composicao de acidos graxos

Realizada por cromatografia gasosa dos ésteres metilicos dos acidos
graxos, obtidos de acordo com HARTMAN & LAGO (1973), seguindo o método
oficial da AOCS Ce 1-62 (1998). Para a cromatografia gasosa utilizou-se um
cromatografo a gas com detector de ionizagdo de chama. A identificagéo dos
componentes foi feita por comparagdo com o tempo de retencio dos padrbes de
ésteres metilicos (Sigma). A gquantificacdo foi realizada pela convers@o das
percentagens das &reas dos picos, em percentagem de massa. As condigbes
utilizadas nas analises sdo apresentadas a seguir:

Coluna: Chrompack: “WCOT Fused Silica” ~ 50m x 0,25mm

Fase estacionaria; “CP — Sil 88" —df: 0,2ulL

(Gas de arraste: H2 — alta pureza

Make up: N2 — alta pureza

Comburente: ar sintético super seco

Amplificador: range 10"
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Pressdo/vaz&o hidrogénio na coluna: 16psi/ 1,5 mLimin
Vazéo hidrogénio na chama: 30mL/min

Vazdo ar sintético: 300mL/min

Spliter: 17100

Temperatura no injetor: 250°C

Temperatura no detector: 300°C

Temperatura na coluna: 180-225°C (Tigar 180°C; Tina: 225°C; tempo inicial
isotérmico: 2 minutos, aguecimento: 10°C/min: tempo final isotérmico: 10
minutos)

Aquisicdo de dados: Workstation Borwin 4

2.2.6.3. Composig&o de triacilglicerois

Realizada em cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) em sistema

de fase reversa com detector de indice de refracéo, nas seguintes condicdes:

Coluna: Lichrosorb RP-18 (5um) de 25 cm de comprimento MERCK

Fase movel: grau HPLC previamente desgaseificada, acetona:acetonitriia
(62:38, viv) com fluxo de 1ml/min

Amostra injetada: solucdo a 5% em acetona

Volume injetado: 20 uL

A identificagdo dos componentes foi realizada com o auxilio do Soffware
Peaksimple, vers&o 1.4, por meic da comparacio com os tempos de retencdo de
padroes de triacilglicerois e através do programa de computacdo TRIGLIC
(PLONIS, 1992, citado por FERRARI, 1992).
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2.2.6.4. Teor de fésforo
Realizado em espectrofotdmetro pelo método AOCS Ca 12-55 (1998).
2.2.6.5. Teor de fosfolipidios

Calculado pelo teor de fosforo dividido por 40, segundo PARSONS &
KEENEY (1969).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Perfil de temperatura durante o processo fermentativo
A Figura 2.7 apresenta o perfil de temperatura durante o processo

fermentativo dos trés lotes de sementes de cupuacu (F1, F2 e F3) e do lote de

sementes de cacau (FC).

o I v )
o (o) Lo ]
; L )

i

Temperatura (°C)
MW
Lo N e |

-
s N =
1

4 6 8
Tempo (dias)

(=)
N

~—F1 - 1° lote fermentado de sementes de cupuagu
—&—F2 - 2° lote fermentado de sementes de cupuagu
—&—F3 - 3° lote fermentado de sementes de cupuacu
—»—FC - lote fermentado de sementes de cacau

Figura 2.7. Perfil de temperatura durante o processo fermentativo das sementes

de cupuacgu e de cacau.

No primeiro lote fermentado de sementes de cupuacu (F1), a temperatura
inicial da massa foi de 27°C, passando para 28°C no primeiro dia. No segundo
dia, & temperatura ndo sofreu grandes variaces, encontrando-se em torno de
29°C, aumentando somente no terceiro dia para 35°C. A temperatura maxima
alcancada na fermentacgao foi de 45,5°C referente ao quinto dia, mantendo-se um

pouco abaixo desta ate o término do processo.
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Verifica-se pela Figura 2.7 que a temperatura do processo fermentativo do
lote F1 manteve-se baixa durante um longo periodo de tempo, prejudicando a
fermentac&o. Isso ocorreu devido as condigfes climaticas no dia do recebimento
das sementes deste lote, pois como chovia bastante no local as sementes
encontravam-se molhadas, prejudicando a atividade metabdiica dos

microrganismos.

Para uma boa fermentacdo comercial de cacau, a temperatura da massa
de semente deve atingir 45°C a 48°C em aproximadamente 3 dias, devendo-se
manter tais valores até o téermino do processo (QUESNEL & LOPES, 1975).
Segundo VASCONCELQS (1999), com as sementes de cupuagu 0corre 0 mesmo,
pois a0 fermenta-las em caixa T-60, obteve em 3 dias temperatura da massa de
48°C, sendo esta a temperatura maxima alcangada durante os 7 dias da
fermentacdo, baixando para 43°C e 45°C em dias posteriores e, mantendo-se
assim até o término do processo. Suas analises fisico-quimicas e sensoriais

indicaram que o produto estava muito bem fermentado.

No segundo lote fermentado de sementes de cupuagu (F2), & temperatura
inicial da massa foi de 30°C, aumentando consideravelmente no segundo dia para
41°C. Seu maximo foi de 47°C no terceiro dia, decrescendo no guarto dia para
42°C, elevando-se para 44°C no quinto dia. Pela Figura 2.7, observa-se uma
queda para 38°C no sexto dia, aumentando para 41°C no ditimo dia da
fermentacdo. Neste processo fermentativo, verifica-se que a temperatura foi
melhor controlada, pois as sementes estavam em boas condigbes, com clima
favoravel; além do que, por ser a segunda fermentacdo na caixa T-60, esta ja
apresentava uma microflora favoravel para a fermentacao deixada pelo processo

anterior (F1).

Segundo DIAS (1987) o aumento de temperatura da massa durante a

fermentacéo € atribuido & atividade metabdlica dos microrganismos. Durante o
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primeiro dia predominam certas espécies de leveduras gque exigem pouco
oxigénio, e a temperatura ndo € tdo elevada. Com o consumo de &cido citrico
pelas leveduras, o valor do pH da polpa aumenta gradativamente, tornando o
meio mais favoravel para as bactérias produtoras de acido latico. Quando o pH da
polpa atinge valores acima de 4,0 comega a predominar bactérias produtoras de

acido aceético, alcancando temperaturas mais elevadas, em torno de 45 a 50°C.

O terceiro lote fermentado de sementes de cupuagu (F3) apresentou
comportamento semelhante ac lote F2, diferenciando somente do sexio para o
setimo dia. No tempo inicial sua temperatura foi de 31°C, alcancando 41°C no
segundo dia. Seu méximo foi no terceiro dia com temperatura de 49°C,
decrescendo até o término do processo, atingindo 35°C no Uitimo dia.

O lote fermentado de sementes de cacau (FC) obteve comportamento
semelhante aos lotes F2 e F3, diferindo a partir do quinto dia, pois manteve sua
temperatura em torno dos 45°C até o término do processo. Sua temperatura inicial
foi de 27°C, alcangando no terceiro dia 49°C, a maior obtida durante todo o

processo fermentativo.

O perfil de temperatura durante a fermentacdo das sementes de cacau
apresentou-se de acordo com resultados obtidos por outros autores. Segundo
LAJUS (1982), a temperatura nos dois primeiros dias fica em torno de 30 a 32°C,
mantendo-se a partir do terceiro dia na faixa de 46 a 50°C até o término do

processo.

Pode-se observar que para os lotes F2 e F3, do quinto para o sétimo dia de
fermentac&o houve oscilagéo de temperatura, diferindo dos lotes F1 e FC, que
apresentaram estabilizac&o nos Gltimos trés dias. Tais oscilaces ocorrem devido
a atividade metabdlica dos microrganismos. Entretanto, ndo houve

comprometimento na qualidade dos produtos fermentados (item 3.2).
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3.2. Classificagdo das améndoas de cupuacgu e de cacau

A Tabela 2.3 apresenta os resultados da prova de corte realizada nas

améndoas de cupuacu e de cacau.

Tabela 2.3. Classificacdo das améndoas de cupuagu e de cacau.

Prova de corte

Amostra *BF (%) *PF (%) *MF (%) *Defeitos (%)
F1 - 49,0136 493132 1,7+06
F2 67,725 203+21 10,7 £1,5 1,3+06
F3 416+52 3561865 21,56+30 13+£12
FC 44,3+6,0 30,3+£40 23,3+£1,1 20+17

*Média de trés medicdes.

F1 - 1° |ote fermentado de sementes de cupuacgu.

F2 - 2° lote fermentado de sementes de cupuagu.

F3 - 3° |ote fermentado de sementes de cupuacu.

FC - lote fermentado de sementes de cacau.

BF — bem fermentadas / PF — parcialmente fermentadas / MF — mal fermentadas.

De acordo com a Resolugido N° 42 do CONCEX (1968), uma améndoa de
cacau bem fermentada apresenta cotilédone de coloracée marrom. Quando ha
mistura de coloracdo marrom com violeta, roxo ou puarpura, a améndoa e
classificada como parciaimente fermentada. Caso esta apresente coloragéo de
violeta a purpura, em grande parte de sua extenséo, € considerada como mal

fermentada.

Particularmente, com relacdo a améndoa de cupuagu, esta apresenta
coloracdo marrom claro quando mal fermentada e marrom avermelhado quando
bem fermentada (CUNHA et a/,, 1997). De fato, o que diferencia uma améndoa
bem fermentada da mal fermentada é a quantidade de sulcos presentes em seu

cotilédone. Logo, quanto mais sulcos melhor fermentada sera a améndoa.
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Segundo MATTIETTO (2001), a diferenga de coloragdo dos cotilédones de
cupuacu e de cacau se deve a diferenca na composicéo de compostos fenodlicos e

pigmentos entre os frutos.

Para que as améndoas de cacau apresentem classificacdo do Tipo 1
(superior), a soma dos defeitos ndo deve ultrapassar a tolerancia de 6%, sendo
2% para cada defeito isoladamente. Portanto, pela Tabela 2.3, verifica-se que as
sementes fermentadas e secas de cacau (FC) foram classificadas como Tipo L

Seguindo a mesma orientacdo para o cupuacu, os trés lotes de sementes
fermentadas e secas (F1, F2 e F3) foram classificadas como Tipo I. Entretanto,
verifica-se que no lote F1 ndo foram encontradas améndoas bem fermentadas
(BF), somente parciaimente (PF) e mal fermentadas (MF), confirmando o que foi
visto no item 3.1, ou seja, que o processo fermentativo deste lote ndo foi bem

conduzido.

O lote F2 foi o que apresentou maior percentagem de améndoas bem
fermentadas (67,7%), sendo, portanto, selecionado para as andlises comparativas
entre seu fliquor de cupuagu LF2 e o figuor de cacau LFC, proveniente do lote FC.

Todos os lotes de sementes fermentadas e secas (F1, F2, F3 e FC)
apresentaram aspecto externo bom e aroma tipico livre de odores estranhos que
podem ser incorporados na etapa de secagem.

As figuras seguintes mostram as sementes de cupuacu e de cacau néo
fermentadas e suas améndoas (sementes fermentadas e secas) para uma melhor

compreenséao dos dados tratados no item 3.2.

A Figura 2.8 apresenta as sementes de cupuacu e de cacau néo
fermentadas e a Figura 2.9 mostra suas améndoas.
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Figura 2.8. Sementes n3o fermentadas Figura 2.9. Améndoas de cupuagu
de cupuacu (lado esquerdo) e de cacau (lado esquerdo) e de cacau (lado
(lado direito). direito).

O lado esquerdo da Figura 2.8 mostra as sementes de cupuacu néo
fermentadas e despolpadas, restando pouco residuo de polpa, e o lado direito
apresenta as sementes de cacau ndo fermentadas revestidas por sua polpa.
Pode-se observar que as dimensdes das sementes de cupuagu sdo superiores as

das sementes de cacau.

As sementes de cupuacu apresentam de 2,0 a 3,0 cm de comprimento, de
2.0 a 2,5 cm de largura e, de 1,0 a 1,8 cm de espessura. Para as sementes de
cacau essas dimensées sdo de 2,1 a 2,9 cm de comprimento, de 1,0 a 1,7 cm de
largura e de 0,8 a 1,2 cm de espessura (ZAMALLOA, 1994; SOUZA et al., 1996).

O lado esquerdo da Figura 2.9 apresenta as sementes de cupuagu apos 0s
processos fermentativo e de secagem, ou seja, suas améndoas, e o lado direito
da figura as améndoas de cacau. Observa-se que as testas (cascas) das
améndoas de cupuagu e de cacau sofreram alteragdo de cor quando comparada
as sementes ndo fermentadas (Figura 2.8). Verifica-se tambem que todo o residuo
de polpa presente nas améndoas foi consumido durante o processo fermentativo,
pois a fermentagdo inicia-se pela acdo da atividade microbiana na polpa

mucilaginosa que envolve a semente.
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A Figura 2.10 mostra os cotilédones das sementes néo fermentadas de
cupuagu e de cacau e a Figura 2.11 apresenta os cotilédones das méndocas de

cupuacu e de cacau.

Figura 2.10. Cotilédones das sementes Figura 2.11. Cotiledone das améndoas
nao fermentadas de cupuagu (lado de cupuacgu (lado esquerdo) e de cacau
esquerdo) e de cacau (lado direito). (lado direito).

Verifica-se pela Figura 2.10, na parte superior esquerda, a semente de
cupuagu nao fermentada inteira, enquanto que na parte inferior esquerda a
mesma semente secionada, mostrando seu cofilédone de coloragdo amarelo
claro. A parte escurecida ¢ devido a rapida acéo de enzimas ao ser secionada a
semente. O lado superior direito apresenta a semente néo fermentada de cacau e
o lado inferior direito 4 mesma semente secionada, mostrando seu cotilédone de

coloracéo violeta a purpura.

O lado inferior esquerdo da Figura 2.11 mostra o cotilédone de uma
améndoa bem fermentada de cupuagu, apresentandoc coloragdo marrom
avermelhado, com grande quantidade de sulcos. Pode-se verificar na Figura 2.10
que quando a semente de cupuagu ndo é fermentada, seu cotilédone apresenta

além da coloragio amarelo-claro, auséncia de sulcos pronunciados.
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O lado inferior direito da Figura 2.11 apresenta o cotilédone de uma
améndoa de cacau bem fermentada. Observa-se que a coloragéo de seu
cotilédone é marrom escuro com formacac de sulcos pronunciados.

3.3. Rendimento dos nibs de cupuagu e de cacau

A Tabela 2.4 apresenta os rendimentos obtidos de nibs de cupuacu e de

cacau.

Tabela 2.4. Rendimento de nibs de cupuagu e de cacau.

*Amostra **Rendimento {%)
NF1 48,06
NF2 49,71
NE3 52,54
NFC 45 24

*Nibs com tamanhos de 2 a 6 mm.

**Rendimento calcuiado como a percentagem de nibs em relacio ao peso total das améndoas.
NF1 - nibs de cupuagu provenientes do lote F1 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.
NF2 — nibs de cupuacu provenientes do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.
NF3 - nibs de cupuacu provenientes do iote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.
NFC — nibs de cacau provenientes do lote FC de sementes fermentadas e secas de cacau.

A relacio peso de cotilédone por peso de casca é cerca de 5% maior para
o cupuacu quando comparada com o cacau. Ao se utilizar o processo de
descascamento mecéanico complementado por processo manual, foi possivel obter
maior rendimento de nibs de cupuacu do que de cacau, conforme indica a Tabela
2.4. Resultados diferentes poderdo ser obtidos quando se utiliza 0 processo

mecanico tradicional usado para o cacau.
LOPES (2000) utilizou em seu processo de obtenc&o de nibs de cupuagu e

de cacau coluna de ar de separacdo de testa e, obteve rendimento de nibs de

cacau (49,88%) superior ao de cupuacu (34,72%).
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A diferenca de rendimento se da devido o cupuagu apresentar testa mais
dura e pesada e cotilédone mais fragil que os de cacau. Logo, ao se utilizar
coluna de ar de separacdo de testa para o cupuagu, seus nibs sdo arrastados
pela coluna ocasionando queda em seu rendimento, enquanto que suas cascas
por serem pesadas néo sdo completamente arrastadas como ocorre com as do

cacau.

A Figura 2.12 apresenta as améndoas de cupuagu apés passagem pelo
moinho de facas. Verifica-se que ha mistura de cascas, nibs, nibs aderidos as
cascas e améndoas inteiras, que deverdo passar por processo de separacao. Na

Figura 2.13, encontram-se 0s nibs de cupuagu.

Figura 2.12. Améndoas de cupuagu Figura 2.13. Nibs de cupuagu.
logo ap6s sua passagem pelo moinho
de facas.
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3.4. Torragao dos nibs de cupuagu e de cacau

3.4.1. Rendimento da torracdo dos nibs de cupuacu e de cacau

Tabela 2.5. Rendimento da torragdo dos nibs de cupuacu e de cacau.

Amostra *Rendimento (%)
TF1 75,12
TF2 69,64
TFS 78,95
TFC 88,47

*Rendimento calculado como a percentagem de nibs torrados em relagdo ao peso total dos nibs néo
torrados.

TF1 - nibs torrados de cupuacu provenientes do lote F1 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.

TF2 - nibs torrados de cupuagu provenientes do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.

TF3 - nibs torrados de cupuacu provenientes do lote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuacgu.

TFC — nibs torrados de cacau provenientes do iote FC de sementes fermentadas e secas de cacau.

Observa-se pela Tabela 2.5 que o rendimento da torragéo dos nibs de
cacau foi superior aos dos nibs de cupuagu. Isso se explica pelo fato de que
durante a torracdo ocorre mudanca na textura do cotilédone, deixando-o mais
quebradico. Como os nibs (fragmentos do cotilédone) de cupuagu s&0 mais
frageis que os de cacau, ocorreu sua intensa fragmentagdo devido a essa
mudanca na estrutura, em adicdo ao movimento rotativo do tambor do torrador,
ocasionando sua perda. Aliado a isso, possivelmente a condig&o de torraco para
os nibs de cupuagu pode ter sido excessiva, enquanto que para o cacau pode ter

sido adequada.
A Figura 2.14 apresenta os nibs de cupuacu torrados. Verifica-se que estes

apresentam coloracé@o diferente dos nibs nao torrados (Figura 2.13). Issc é devido

a mudanca de coloracéo que ocorre durante o processo de torragéo.
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Figura 2.14. Nibs de cupuagu torrados.

3.4.2. Perfil de temperatura durante a torracio dos nibs de cupuacu e de cacau

A Figura 2.15 mostra o perfil de temperatura da torragéo dos nibs de
cupuagu e de cacau medidos no interior do torrador. Os dados de temperatura

s&do valores médios de trés torragdes.

Os nibs de cupuacgu e de cacau foram colocados na camara do torrador a
temperatura de 150°C durante 40 minutos. Observa-se pela Figura 2.15 que ao
coloca-los ocorreu uma queda de temperatura ja prevista devido a troca térmica
entre o material e o torrador, chegando em torno de 72 a 100°C, estabilizando-se

apés 5 a 10 min na temperatura préxima a 150°C.
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Temperatura {°C})

oBB8388H

¢ 10 20 30 40 50
Tempo {min)

-~~~ TF1 - nibs torrados de cupuagu provenientes do lote 71 de

1 sementes fermentadas e secas de cupuagy

| —m—TF2 - nibs torrados de cupuagu provenientes do fote F2 de

% sementes fermentadas e secas de cupuagu

| ——TF3 - nibs torrados de cupuagu provenientes do iote F3 de
sementes fermentadas e secas de cupuagu

e TEC - niibs torrados de cacau provenientes do lote FC de sementes
fermentadas e secas de cacau

Figura 2.15. Perfil de temperatura durante a torragdo dos nibs de cupuagu e de

cacau.
3.5. Rendimento da moagem dos nibs toi'rados de cupuacu e de cacau

A moagem dos nibs torrados de cupuagu e de cacau apresentou Otimos

rendimentos (Tabela 2.6).

Tabela 2.6. Rendimento da moagem dos nibs torrados de cupuagu e de cacau.

Amostra *Rendimento (%)
MF1 99,90
MF2 99,84
MF3 89,48
MFC 89,53

*Rendimento calculado como, a percentagem de nibs torrados e moidos em relagédo ao peso total
dos nibs torrados.

MF1 — nibs torrados e moidos de cupuacu provenientes do lote F1 de sementes fermentadas e
secas de cupuagu.

MF2 — nibs torrados e moidos de cupuacu provenientes do lote F2 de sementes fermentadas e
secas de cupuagu.

MF3 — nibs torrados e moidos de cupuacu provenientes do lote F3 de sementes fermentadas e
secas de cupuagu.

MFC - nibs torrados e moidos de cacau provenientes do lote FC de sementes fermentadas e
secas de cacau.
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3.6. Rendimento do refino dos nibs torrados e moidos de cupuagu e de

cacau

Tabela 2.7. Rendimento do refino dos nibs torrados e moidos de cupuacu e de

cacau.
Amostra *Rendimento {%)

LF1 98,71

LF2 97,82

LF3 97,49

LFC 86,07

*Rendimento caiculado como a percentagem de figuor em relacio ao peso total dos nibs torrados
€ moidos.

{LF1 - liguor de cupuacu proveniente do iote F1 de sementes fermentadas & secas de cupuacu.
LF2 - liquor de cupuagu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.
LF3 - liquor de cupuacu proveniente do lote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.
LFC - liquor de cacau proveniente do lote FC de sementes fermentadas e secas de cacau.

O processo de refino obteve étimos rendimentos, conforme Tabela 2.7. Ao
passar os nibs de cupuagu e de cacau (torrados e moidos) nos cilindros do
mainho, o produtoc saiu na forma de um filme que foi raspado, formando flocos
finos.O fiquor de cupuagu apresentou aroma e aparéncia bastante caracteristico e

semelhante ao fiquor de cacau.

3.7. Resultados obtidos das analises fisicas, quimicas e fisico-quimicas das

amostras de liquor de cupuacu e de cacau

3.7.1. Composicao fisico-guimica das amostras de /iguor de cupuacu e de cacau

A Tabela 2.8 apresenta a composigéo fisico-quimica das amostras de liguor

de cupuacu em base seca.
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Tabela 2.8. Composicao fisico-quimica das amostras de liquor de cupuagu em

base seca.
Amostra
LF1 LF2 LF3

Umidade (%) 007+003% 072+003° 080+006°
Proteinas (%) 1031+0,07% 895+0,14° 927+0,04°
Gordura (%) 63.93+006° 6651+044°% 6577+012°
Fibras (%) 784+052% 820+062% 7,14+016°
Cinzas (%) 274+004% 228+001° 2,28+0,02°

Carboidratos e outros 1518+049°% 1407+091% 1554+0,03°

compostos (%)

Valor calérico (kcal/100g)  677,35+2,22° 690,63 +3,03% 691,17+1,16°
Os valores de uma mesma linha, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si (Teste
de Tukey a 5% de significancia).

Média de trés medigbes.

LF1 - figuor de cupuacu proveniente do lote F1 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.

LF2 - liguor de cupuacu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.

LF3 - figuor de cupuacu proveniente do lote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.

Com relacdo ao conteudo de umidade (Tabela 2.8), observa-se que as
amostras de fiqguor de cupuacu LF1, LF2 e LF3 apresentaram valores inferiores a
1%. O teor de umidade do liguor nao pode ser elevado para que n&o ocorra
aumento em sua viscosidade plastica, o que acarretaria problemas no

processamento de produtos analogos ac chocolate.

Comparando-se estatisticamente as amostras de liquor de cupuagu entre si,
observa-se que ndo houve diferenca ao nivel de 5% de significdncia no teor de
fibras e de carboidratos. No que se refere aos teores de proteinas e de gordura,
houve diferenca (p=0,05) entre as trés amostras. LF1 diferiu (p<0,05) no teor de
cinzas e valor calérico de LF2 e LF3.

QUEIROZ (1999) obteve teor de gordura para os cotilédones das
améndoas de cupuacu (61,50%), proximo aos das amostras de fiquor de cupuagu
(63,93% a 66,51%), porém inferior. Isso porque, como o figuor de cupuagu passa
por processo de moagem e de refino, as paredes das células de gordura sdo

rompidas, liberando-se para o meio.
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O alto teor de gordura encontrado nas amostras de liguor de cupuacu é de
grande interesse comercial. Atualmente, uma pequena fragdo desta gordura
comega a ter aplicagdo na indistria de cosméticos. Porém, uma aplicagdo mais
nobre e, provaveimente, com maior retorno econdmico, seria para a utilizacdo em
alimentos, conforme observado por SILVA (1988), LUCCAS (2001) e GILABERT-
ESCRIVA (2002).

SILVA (1988) estudou a gordura de cupuacu para verificar sua possivel
aplicagdo como sucedaneo da manteiga de cacau e congéneres. O autor concluiu
que quando esta € misturada com a manteiga de cacau na proporgao de até 10%,
pode ser usada como sucedéneo, o mesmo ocorrendo com sua fragdo solida
(estearina).

LUCCAS (2001) estudou o fracionamento térmico e a obtengao de gorduras
de cupuagu alternativas & manteiga de cacau na fabricagdo de chocolates e,
concluiu que a estearina de cupuagu, obtida a 30°C na velocidade de 20 rpm,
pode ser utilizada como alternativa 4 manteiga de cacau, podendo ser aplicada
com sucesso na fabricagdo de chocolates amargo, ao leite e branco, contribuindo
com ate 5% com base no peso total da formuiacdo, sem alterar as caracteristicas
fisicas e sensoriais do produto.

GILABERT-ESCRIVA (2002) ao estudar a aplicacdo de gordura zero-trans
pura e desodorizada de cupuagu em panificaggo, concluiu que tanto a gordura de
cupuagu pura como a desodorizada pode ser usada em substituicdo & gordura
hidrogenada na elaborag&o de bolos. O autor verificou que a gordura de cupuacu
tem uma vantagem sobre a gordura hidrogenada, pelo fato de se tratar de gordura
natural com zero-trans, qualidade muito procurada atualmente pelos fabricantes
de gorduras especiais. Além disso, o volume especifico dos bolos experimentais,
elaborados com gordura de cupuacu, nao foi diferente do bolo padrao, indicando
que esta gordura foi capaz de ajudar o gliten na sustentacéo da estrutura do bolo,
propriedade fundamental requerida para uma gordura de panificagido. O mesmo
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autor utilizou a gordura zero-trans e desodorizada de cupuacgu e o fiquor de
cupuacu como ingrediente para sorvetes, conciuindo que a gordura de cupuacu
em geral pode ser considerada um bom ingrediente na fabricacéo de sorvetes,
com a vantagem de ndo conter isdmeros trans. O sorvete de Jiquor de cupuacu foi
muito bem aceito em analise sensorial para consumidor.

ARAGAO (1992) determinou a composicdo fisico-quimica dos cotilédones
de cupuacu fermentados e torrados e obteve teor de proteinas (10,56%) acima da
faixa obtida (8,95 a 10,31%, Tabela 2.8) para as amosiras de /iquor de cupuacu.
No entanto, seus teores de fibras (4,22%) e de gordura (56,42%) foram
consideravelmente inferiores. Como consequéncia do baixo teor de gordura
encontrado pelo autor, seu valor caldrico (640,73 keal) ficou abaixo da faixa
encontrada (677,35 a 691,17 kcal) neste trabalho para o liguor.

Como o lote F2 foi quem apresentou a maior percentagem de améndoas
bem fermentadas (item 3.2), seu liguor LF2 foi selecionado para a avaliacéo
comparativa com o fliquor de cacau LFC, proveniente do lote FC. Portanto, a
Tabela 2.9 apresenta a comparaggo entre a composicao fisico-quimica das
amostras de /liquor de cupuacgu e de cacau em base seca.

Tabela 2.9. Composicio fisico-quimica das amostras de liquor de cupuagu e de

cacau em base seca.

Amostra
LF2 LFC
Umidade (%) 0,72 +0,03° 1,67 +0,11 °
Proteinas (%) 895+014° 12,27 + 0,07 2
Gordura (%) 66,51 + 0,44 ° 54,20 +0,81°
Fibras (%) 820+062°2 6,68 £0,27 b
Cinzas (%) 2,28+0,01° 2,13 +0,03°
Carboidratos e outros compostos{%) 14,07 £ 0,91 b 2423 +0.60°
Valor calérico (kcal/100g) 690,63 +3,03 ° 635,73 £5,10 b

Os valores de uma mesma linha, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si (Teste
de Tukey a 5% de significancia). Média de trés medicies.

LF2 - liquor de cupuacu proveniente do lote F2 de sementas fermentadas e secas de cupuacu.
LFC - figuor de cacau proveniente do lote FC de sementes fermentadas e secas de cacau.
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Pelos resultados apresentados na Tabela 2.9, observa-se que o liquor de
cupuacgu difere do figuor de cacau ao nivel de 5% de significancia em suas
propriedades fisico-quimicas.

LF2 apresentou teor de gordura (66,51%) significativamente superior ao de
LFC (54,20%), conseqluentemente seu valor caldrico também foi maior. No
entanto, LFC obteve maior teor de proteinas (12,27%) e de carboidratos (24,23%)
em relacéo a LF2 (8,95% e 14,07%, respectivamente).

Embora o teor de proteinas do fiquor de cupuacgu tenha sido menor que do
liquor de cacau, estudos realizados por LOPES (2000) demonstraram que as
proteinas presentes no cacau apresentaram menor valor biolégico (NPR de 2,03)
que as do cupuacu (NPR de 3,00). Segundo o referide autor, a proteina do
cupuacu possue composicao aminoacidica que supera a composicéo do cacau no
que diz respeito aos aminodcidos leucina, isoleucina e tirosina, que s3o limitantes
no cacau. O maior valor nutritivo da proteina do cupuagu pode ser explicado pela
nao limitancia desses aminoacidos, ndo podendo ser descartada a presenca ou
auséncia de outras substlncias, ou até, de caracteristicas fisico-quimicas
peculiares nas proteinas do cupuagu.

3.7.2. pH e Acidez total titulavel

Tabela 2.10. pH e acidez total titulave! das amostras de liquor de cupuacu

Amostra PH Acidez total titulavel {meq NaOH / 100 g)
LF1 534+0,01° 17,14+ 0,22 2
LF2 567 + 0,032 10,75+ 0,56 °
LF3 557 +0,01° 10,83+ 1,09 °

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

Média de irés medicoes.

LF1 — liquor de cupuagu proveniente do lote F1 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.

LF2 -~ fiquor de cupuacu proveniente do tote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.

LF3 — liquor de cupuagu proveniente do lote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.
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Embora os valores de pH das trés amostras de fiquor de cupuagu tenham
apresentado valores aproximados, observa-se pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%
de significancia, diferencas entre seus valores (Tabela 2.10).

VASCONCELOS (1999) obteve para os cotilédones das sementes
fermentadas e secas de cupuacu pH de 5,34, valor este considerado dentro da
faixa ideal para o cacau fermentado e seco que, segundo ARAGAO (1992), situa-

se em torno de 5,0.

A acidez de LF1 diferiu significativamente de LF2 e de LF3. A alta acidez do
liguor de cupuagu LF1 (17,14 meq NaOH/100g) pode estar relacionada com o
processo fermentativo do lote F1, do qual foi produzido, pois este n&o foi
satisfatoriamente conduzido. A temperatura da massa de sementes demorou a
subir devido as sementes se encontrarem molhadas pela chuva, retardando a

agéo dos microrganismos presentes no processo.

Segundo ROHAN (1964), dentre os fatores que influenciam no processo
fermentativo, tem-se: a temperatura ambiente, o perfil de temperatura da massa,
pH e acidez da polpa e do cotilédone, tempo do processamento, revolvimento da
massa, microflora, etc. Vale ressaltar que, como o lote F1 foi o primeiro a ser
fermentado na caixa T-60, n3o havia uma microflora favoravel para o seu

processo fermentativo.

De acordo com ZAMALLOA (1994), para a améndoa de cacau, diversos
fatores provocam variagbes em sua acidez, tais como: variedade, maturacéo do
fruto, época de colheita, regido de plantio e, principalmente, na condugio do
processo fermentativo. Para DIAS (1998), a diferenca de acidez tem relagéo com
a quantidade de polpa em torno da semente de cacau. Segundo BAREL (1987),
mencionado por BRITQ (2000), uma forma de se obter a redug@c do teor de
acidos é a secagem parcial das semenies antes da fermentag&o, podendo ser

realizado em secadores ou diretamente ao sol.
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A Tabela 2.11 mostra a comparacéo dos valores obtidos de pH e acidez
tituldvel das amostras de Jiguor de cupuacu e de cacau.

Tabela 2.11. pH e acidez total titulavel das amostras de liguor de cupuagu e de

cacau.
Amostra PH Acidez total titulavel (meq NaOH / 100 g)
LF2 567 + 0,032 10,75 + 0,56 °
LFC 499+0,05° 15,08 +1,43 2

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

Média de trés medicles.

LF2 - liquor de cupuacgu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.
LFC - liquor de cacau proveniente do lote FC de sementes fermentadas e secas de cacau.

Conforme a Tabela 2.11, o liquor de cupuacu apresentou pH mais alto e
acidez mais baixa que o fiquor de cacau. De um modo geral, um dos fatores
negativos para 0 cacau de certas regides é o excesso de acidez. De acordo com
LOPEZ (1983), citado por DIAS (1987), para a améndoa de cacau, a faixa de
acidez desejada pelas inddstrias, situa-se entre 12 a 15 meq NaOH/100g.
Portanto, o valor obtido neste trabalho para o fiquor de cacau encontra-se dentro
dessa faixa.

3.7.3. Analise de cor das amostras de figuor de cupuacu e de cacay

A cor do cacau & um importante fator de qualidade para o chocolate,
principalmente do cacau em p6, sendo normalmente o tom marrom escuro o mais
apreciado. Para isso € realizado o processo de alcalinizacdo, onde se pode variar
a cor do produto. No cupuagu este processe foi estudado por SOUSA et al. (1999)
e MARCHESE (2002).

Para a caracterizacdo da cor das amostras de figuor de cupuagu e de
cacau, utilizou-se o sistema de cores CIELAB com seus trés parametros:
parametro L* e as coordenadas crométicas a* e b*. O parametro L* ests associado
a luminosidade das amostras e, pode variar de 0 a 100, sendo que valores mais
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altos de L* (proximos de 100) caracterizam amostras mais claras e valores
menores de L* (menores que 50) caraclerizam amostras mais escuras. A
coordenada cromatica a* estad associada a dimens&o verde-vermelho; valores
positivos de a* indicam amostras mais avermelhadas, valores negativos de a*
indicam amostras mais verdes. A coordenada cromatica b* esta associada a
dimensdo azul-amarelo; valores positivos de b* indicam amostras mais
amareladas, valores negativos de b* indicam amostras mais azuladas.

A Tabela 2.12 apresenta os dados das medicbes da anaélise de cor das

amostras de liguor de cupuacgu.

Tabela 2.12. Valores obtidos do parametro L* e das coordenadas cromaticas a* e

b* da analise de cor das amostras de /iquor de cupuagu.

Amostra L* a* b*
LF1 4242 + 0,24 % 6.50+0,17° 862+0,30°
LF2 4303+028° 7,57 +0,18°2 932+025%
LF3 42 28+ 0.29° 7.40+0,20° 884+019%

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

Média de guatro medicfes.

LF1 - Jiquor de cupuagu proveniente do lote F1 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.
LF2 ~ liquor de cupuagu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuacit.
LE3 — fiquor de cupuagu proveniente do lote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.

Alguns fatores podem afetar a coloragéo do figuor, como a fermentagao das
sementes e sua secagem e o processo de torragéo. Conforme a Tabela 2.12, as
amostras de fiquor de cupuacgu (LF1, LF2 e LF3), apresentam-se nas regides do
vermelho e do amarelo, com o valor do paréametro L* abaixo de 50 (L*<50),

caracterizando-se como amostras escuras.

A Tabela 2.13 apresenta a comparago entre os valores dos parametros da
analise de cor das amostras de /iquor de cupuagu e de cacau.
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Tabela 2.13. Valores obtidos do parametro L* e das coordenadas cromaticas a* e

b* da analise de cor das amostras de liquor de cupuacu e de cacau.

Amostra L* a* b*
LF2 43,03+0,28° 7.57+0,18° 9,32+0,25°
LFC 4467 +0,37" 485+0,28° 710+0,35°

Os vaiores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

Media de quatro medigdes.

LF2 - liguor de cupuagu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuagut.
LFC - liquor de cacau proveniente do lote FC de sementes fermentadas e secas de cacau.

Pelo teste de Tukey (p<0,05), observa-se que o fliquor de cupuagu diferiu
significativamente do liquor de cacau quanto ao pardmetro L* e as coordenadas
cromaticas a* e b* da analise de cor. O valor do pardmetro L* de LF2 foi inferior ao
de LFC, porém com intensidade de vermelho e amarelo superior, como indica a
Tabela 2.13. A Figura 2.16 mostra a representacdo de sélidos no CIELAB das

amostras de liquor de cupuacu e de cacau.

1 — Corresponde ao liguor de cupuagu LF1, proveniente do lote F1 de sementes

fermentadas e secas de cupuacu.
2 — Corresponde ao fiquor de cupuagu LF2, proveniente do lote F2 de sementes

fermentadas e secas de cupuacu.
3 - Corresponde ao fiquor de cupuagu LF3, proveniente do lote F3 de sementes

fermentadas e secas de cupuagu.
4 — Corresponde ao fiquor de cacau LFC, proveniente do lote FC de sementes

fermentadas e secas de cacau.

Figura 2.16. Representacgio de solidos de cor no CIELAB das amostras de liquor

de cupuacu e de cacau.
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3.7.4. Comportamento reoldgico das amostras de figuor de cupuacu e de cacau

Para se avaliar 0 comportamento reoldgico das amostras de fiquor de
cupuagu e de cacau, tomou-se necessario isolar alguns fatores para realizar o
estudo de suas contribuicdes, que foram: temperatura, conteudo de umidade,

conteldo de gordura e, distribuicdo do tamanho das particulas.

3.7.4.1. influéncia da temperatura na viscosidade plastica de Casson

Sabe-se que o aumento da temperatura proporciona redugdc na
viscosidade, principaimente em matérias-primas de alto teor de gordura. Por isso,
o conhecimento dessa variagdo ocorrida é crucial em determinadas etapas de
processamento, onde a temperatura € um dos fatores que pode influenciar no
processo. A Tabela 2.14 e a Figura 2.17 mostram essa tendéncia, onde foram
realizadas medicbes de viscosidade plastica e de limite de escoamentc nas
amostras de figuor de cupuacu e de cacau a varias temperaturas.
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Tabela 2.14. Viscosidade plastica de Casson (Pa.s) e limite de escoamento (Pa)
das amostras de liguor de cupuacu e de cacau nas temperaturas de 35, 40, 45 ¢
50°C.

Amostras Temperatura (°C) Viscosidade plastica Limite de
(Pa.s) escoamento (Pa)
LF1 35 526+016° 265+0,40°
LF1 40 504 + 0,552 2,20+0,29°
LF1 45 277 +0,08° 1,28+0,09°
LF1 50 2,10 £0,05° 1,07 £0,05°
LF2 35 2584 +1,182 0,78 £0,40°
LF2 40 15,78 + 0,23 ° 1,56 +0,12°
LF2 45 969+0,99° 1,65+0,23°
LF2 50 444 +0,43° 252+0,16°
LF3 35 14,73+ 0,962 2,71 +0,39°
LF3 40 6,53+0,58° 252+017%®
LF3 45 414+0,12° 1,98+027 %>
LF3 50 318 +0,04° 1,62+0,14°
LEC 35 433+0,33° 1,400,272
LFC 40 260+0,18"° 1,08+0,28 %
LFC 45 232+0,08° 0,59 +0,08°
LFC 50 1,70 + 0,07 © 0,58 +0,08°

Os valores de uma mesma coluna referente a cada amostra, com a mesma letra, ndo diferem
significativamente entre si (Teste de Tukey a 5% de significancia). Média de trés medicdes.

LF1 — fiquor de cupuagu proveniente do lote F1 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.

LF2 - Jiquor de cupuagu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.

LF3 - liguor de cupuacgu proveniente do lote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.
LFC - liguor de cacau proveniente do lote FC de sementes fermentadas e secas de cacau.
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Viscosidade plastica
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Temperatura (°C)

~ | F1 - HQuor de cupuacy proveniente do iole F1 de sementes
fermentadas e secas de cupuagu

-~ | F2 — liquor de cupuacu proveniente do iote F2 de sementes
fermentadas e secas de cupuagu

ol F3 « liquor de cupuagu proveniente do lote F3 de sementes
fermentadas e secas de cupuagu

—»— .FC ~ liquor de cacau proveniente do lote FC de sementes fermentadas
e secas de cacau

Figura 2.17. Influéncia da temperatura na viscosidade plastica de Casson das

amostras de /iguor de cupuacu e de cacau.

Para todas as amostras de liguor (LF1, LF2, LF3 e LFC), observa-se que
houve reducdo significativa de viscosidade plastica com © aumento de
temperatura (Tabela 2.14 e Figura 2.17). A reducdo mais drastica ocorreu com o
figuor de cupuagu LF2, reduzindo 83% o valor de sua viscosidade plastica da
temperatura de 35 para 50°C. A viscosidade de LF3 reduziu 73%, enquanto gue
LFC e LF1 reduziram 61% e 60%, respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que, enquanto o fiquor de
cacau LFC apresentou a menor viscosidade em todas as temperaturas, LF2
obteve valor superior em relagdo as demais amostras. De fato, observando os
quatro produtos (LF1, LF2, LF3 e LFC), pdde-se perceber que, visualmente, LF2
foi 0 mais viscoso, apresentando forte sensacéo de arenosidade ao se provar.

A Figura 2.18 apresenta o comportamento do limite de escoamento das

amostras de figuor de cupuacu e de cacau com o aumento da temperatura.
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Limite de escoamento
(Pa)
o
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Temperatura {°C)

—&—LF1 — liquor de cupuagu proveniente do lote F1 de sementes fermentadas
€ secas de cupuagy

|~ LF2 - liquor de cupuagu proveniente do Icte F2 de sementes fermentadas
! € secas de cupuagu
—k— L3 - liguor de cupuagu proveniente do lote F3 de sementes fermentadas:
e Secas de cupuacu |
~3— LFC ~ liguor de cacau proveniente do lote FC de sementes fermentadas e
secas de cacau

Figura 2.18. Influéncia da temperatura no fimite de escoamento das amostras de

liquor de cupuacu e de cacau.

Um fato bastante curioso foi observado no comportamento do limite de
escoamento do f/iquor de cupuagu LF2. Enquanto que em LF1, LF3 e LFC o limite
de escoamento reduziu com o aumento de temperatura, para LF2 esse
comportamento foi o inverso, ou seja, a elevagéo de temperatura proporcionou

aumento em seu limite de escoamento.
3.7.4.2. Influéncia do conteldo de umidade na viscosidade plastica de Casson
A Tabela 2.15 apresenta a influéncia do contedo de umidade na

viscosidade plastica de Casson das amostras de /iguor de cupuacu e a Tabela
2.16 entre as amostras de fliguor de cupuacu e de cacau.
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Tabela 2.15. Contetido de umidade (%) e viscosidade plastica de Casson (Pa.s)

das amostras de fliquor de cupuacgu a 40°C.

Amostra Umidade (%) Viscosidade Plastica (Pa.s)
LF1 0,97 £0,03° 504 +0,55°
LF2 0,72+0,03° 15,78 +0,23°
LF3 0,80+0,086° 6,53+0,58°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

Média de frés medicdes.

LF1 — liquor de cupuacu proveniente do lote F1 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.

LF2 — liquor de cupuacu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.
LF3 — liquor de cupuagcu proveniente do lote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.

Embora a viscosidade aumente com a elevaga@o do conteudo de umidade,
tal efeito ndo foi observado nas amostras de /iquor de cupuagu, como mostra a
Tabela 2.15. Apesar de LF2 ter apresentado teor de umidade menor, sua
viscosidade foi significativamente superior as demais amostras (LF1 e LF3), ou
seja, o conteGdo de umidade n&o exerceu um comportamento definido com

relacéo a sua influéncia na viscosidade plastica das amostras.

Tabela 2.16. Contetido de umidade (%) e viscosidade plastica de Casson (Pa.s)
das amostras de Jiguor de cupuacu e de cacau a 40°C.

Amostra Umidade (%) Viscosidade Plastica (Pa.s)
LF2 0,72+0,03° 15,78 +0,23°
LFC 167 +0,11°2 260+0,18°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

Média de trés medigbes.

LF2 - liquor de cupuacu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.

L FC ~ fiquor de cacau proveniente do lote FC de sementes fermentadas e secas de cacau.

Comparando-se os valores de viscosidade plastica entre o fiquor de
cupuacgu LF2 e o fiquor de cacau LFC, verifica-se (Tabele 2.16) que o contetido de
umidade, assim como ocorrido com as amostras de figuor de cupuagu, Nao
apresentou comportamento definido com relagéo a sua influéncia na viscosidade
plastica das amostras. Embora a umidade de LF2 (0,72%) tenha sido menor que a
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de LFC (1,67%), a viscosidade daquela (15,78 Pa.s) foi significativamente superior
a esta (2,60 Pa.s).

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que, para as amostras em
guestao (LF1, LF2, LF3 e LFC), dentro da faixa de umidade observada, o
conteudo de umidade ndo exerceu comportamento definido com relaco a sua
influéncia na viscosidade plastica de Casson. Portanto, provavelmente outros
fatores podem estar influenciando de modo mais significativo na viscosidade dos

produtos.

3.7.4.3. Influéncia do conteudo de gordura na viscosidade plastica de Casson
Devido o conteudo de gordura influenciar na viscosidade, sua avaliagio foi

realizada entre as amostras de figuor de cupuagu (Tabela 2.17) e entre as

amostras de /iquor de cupuagu e de cacau (Tabela 2.18).

Tabela 2.17. Conteudo de gordura (%) e viscosidade plastica de Casson (Pa.s)
das amostras de figuor de cupuacu a 40°C

Amostra Gordura (%BS) Viscosidade Plastica (Pa.s)
LF1 63,93+0,08° 504+055°
LF2Z 66,51 +0,44° 1578 +0,23¢
LF3 65,77 +0,12° 6,53 +0,58°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
{Teste de Tukey a 5% de significincia).

Média de trés medicdes.

LF1 — fiquor de cupuacu proveniente do lote F1 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.

LF2 — fiquor de cupuagu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.

LF3 - liguor de cupuagu proveniente do lote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.

Sabe-se que gquanto maior 0 contelido de gordura menor a viscosidade.
Entretanto, o conteudo de gordura ndc apresentou comportamento definido com
relagdo a sua influéncia nos valores de viscosidade plastica das amostras de
fiquor de cupuagu. Pela Tabela 2.17, verifica-se que, embora LF2 tenha
apresentado contelido de gordura maior (66,51%), sua viscosidade (15,78 Pa.s)
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foi significativamente superior as de LF1 (5,04 Pa.s) e LF3 (6,53 Pa.s), quando era
de se esperar que sua viscosidade fosse menor devido ao seu maior teor de

gordura.

Tabela 2.18. Contelido de gordura (%) e viscosidade plastica de Casson (Pa.s)

das amostras de figuor de cupuagu e de cacau a 40°C.

Amostra Gordura {%BS) Viscosidade Plastica (Pa.s)
LF2 66,51+044° 15,78 £0,23°
LFC 54,20+0,81° 260+018°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, nao diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

Média de trés medices.

LF2 - liquor de cupuagu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.
LFC — fiquor de cacau proveniente do lote FC de sementes fermentadas e secas de cacau.

Assim como para as amostras de /iquor de cupuacu, o conteado de gordura
ndo exerceu comportamento definido com relacac a sua influéncia nos valores de
viscosidade plastica das amostras de figuor de cupuagu e de cacau. Como ilustra
a Tabela 2.18, LF2 que apresentou teor de gordura (66,51%) significativamente
maior que de LFC (54,20%), obteve viscosidade (15,78 Pa.s) superior a este (2,60
Pa.s).

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que, assim como
ocorrido no contetido de umidade, o conteldo de gordura n&o apresentou
comportamento definido com relagdo a sua influéncia nos valores de viscosidade
plastica das amostras de fiquor de cupuacu (LF1, LF2 e LF3) e entre as amostras
de fiquor de cupuacu e de cacau (LF2 e LFC). Neste Ultimo caso, embora sejam
produtos semelhantes, apresentam diferencas consideraveis com relacdo a
composicdo quimica de suas gorduras, que serdo vistas logo apds a andlise da
viscosidade plastica de Casson com relagdo a distribuicdo do tamanho das
particulas. Portanto, outros fatores devem estar influenciando de forma mais

significativa na viscosidade pléastica de Casson das amostras.
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3.7.4.4. Influéncia da distribuicio do tamanho das particulas na viscosidade

plastica de Casson

No Anexo A constam os histogramas da distribuicdo do tamanho das
particulas das amostras de liguor de cupuagu e de cacau e as curvas de

freqliéncia acumulada.

A Tabela 2.19 apresenta a distribuicdo do tamanho das particulas e a
viscosidade plastica de Casson das amostras de liguor de cupuacu.

Tabela 2.19. Distribuicdo do tamanho das particulas (um) e viscosidade plastica

de Casson (Pa.s) das amostras de liguor de cupuacu a 40°C.

Amostras  Didmetro das particulas (um) “Viscosidade plastica
Valor cumulativo (90%) (Pa.s)
LF1 39.4 504 +055°
LF2 458 15,78 + 0,232
LF3 40,7 6,53+0,58°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Média de frés medicdes.

LF1 —liquor de cupuagu proveniente do lote F1 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.

LF2 - liguor de cupuagu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de Cupuacu.

LF3 — liquor de cupuagu proveniente do lote F3 de sementes fermentadas e secas de cupuacu.

Quanto maior o tamanho das particulas mais alto serd o valor da
viscosidade. Tal fato ocorreu com as amostras de fiquor de cupuagu, onde pela
Tabela 2.19, verificou-se que em ordem crescente de tamanho das particulas e de
viscosidade plastica, tem-se: LF1 < LF3 < LF2. Isso indica que o tamanho das
particulas influenciou significativamente nos valores de viscosidade das amostras
de liquor de cupuagu.

Sabe-se que no processo de refino do liquor ocorre a ruptura das células de

gordura para o meio, contribuindo na redugdo da viscosidade do produto. Como
visto no item 3.7.4.3, embora o liquor de cupuacu LF2 tenha apresentado teor de
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gordura superior acs demais, sua viscosidade foi significativamente maior, o que
deveria ser o contrario. Entretanto, como indica a Tabela 2.19, seu tamanho de
particula foi aproximadamente 14 e 11% superior aos de LF1 e LF3,
respectivamente, indicando que apesar de possuir maior teor de gordura contida
na massa, provaveimente uma parte significativa desta néo foi liberada para o

meio pelo refino, impedindo uma apreciavel redugéo de sua viscosidade.

A Tabela 2.20 apresenta a distribuicdo do tamanho das particuias e a
viscosidade plastica de Casson das amostras de fiquor de cupuagu e de cacau.

Tabela 2.20. Distribuicdo do tamanho das particulas e viscosidade plastica de

Casson (pa.s) das amostras de liguor de cupuagu e de cacau a 40°C.

Amostras  Diametro das particulas (um) *Viscosidade plastica
Valor cumulativo (80%) (Pa.s)
LF2 45,8 15,78 £0,23°
LFC 40,0 260+0,18"

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Média de trés medicdes.

LF2 — liguor de cupuagu proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuagu.
LFC — liquor de cacau proveniente do lote FC de sementes fenmentadas e secas de cacau.

Assim como para as amostras de /iqguor de cupuagu, observa-se que o
tamanho das particulas influenciou nos valores de viscosidade plastica de Casson
entre as amostras de liquor de cupuacu e de cacau (Tabela 2.20). LFC que
apresentou tamanho de particulas menor que de LF2, obteve valor de viscosidade
plastica significativamente inferior a este.

Como visto no item 3.7.4.1, a reducdo de viscosidade plastica ocasionada
peloc aumento de temperatura proporcionou redugao no limite de escoamento nas
amostras de liguor LF1, LF3 e LFC, entretanto, para LF2 ocorreu seu aumento.
Provavelmente essa diferenga de comportamento do liguor LF2 esteja relacionada
com o tamanho de suas particulas, ja que foram significativamente maiores.
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O comportamento reolégico de fluidos ndo newtonianos & bastante
complexo, pois s&o varios os fatores que influenciam e cada qual contribuindo de
maneira diferente. A dificuldade aumenta, principalmente, quando a comparacao é
feita com produtos diferentes, como é o caso do figuor de cupuacu e de cacau,
que embora sejam visualmente semelhantes, apresentam diferencas em suas

propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas.

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que o tamanho das particulas foi
fator determinante nos valores de viscosidade plastica das amostras de /iguor de
cupuacu e entre as amostras de liguor de cupuacu e de cacau, onde os menores
tamanhos de particulas contribuiram nos menores valores de viscosidade plastica
de Casson. As diferengas do tamanho das particulas das amostras estao
relacionadas ao processo de refino do figuor, pois 6 moinho de cilindros é regulado
manualmente, ocasionando obtencéo de produtos de diferentes granulometrias,
interferindo em seus valores de viscosidade plastica.

3.7.4.5. Comportamento reoldgico e composicdo quimica da gordura de cupuagu e
da manteiga de cacau

Na busca de melhores elucidactes para os valores de viscosidade piastica
obtidos das amostras de /iquor de cupuacu e de cacau, as gorduras presentes
nestas foram extraidas para a avaliacdo de seus comportamentos reologicos, suas
composicOes em acidos graxos e de triacilglicerois e seus teores de fésforo e de
fosfolipidios, para assim verificar se estas gorduras contribuiram de alguma forma

para tal fato.
A Figura 2.19 apresenta o comportamento reolégico das gorduras de

cupuacu e da manteiga de cacau a 40°C e a Tabela 2.21 apresenta seus valores
de viscosidade plastica.
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—-GFC « manteiga de cacau extraida do liquor de cacau LFC {proveniente do lote
i Fc de sementes fermentadas e secas de cacau)

Figura 2.19. Comportamento reoldgico das gorduras de cupuagu e de cacau a
40°C.

Observa-se pela Figura 2.19 que tanto as gorduras de cupuagu como a

manteiga de cacau apresentou comportamento newtoniano & 40°C.

Tabela 2.21. Viscosidade das gorduras de cupuacu e da manteiga de cacau a
40°C.

Amostra Viscosidade (Pa.s }

GF1 3953 x 10 a 40,10 x 10°
GF2 40,43 x 10% 2 40,93 x 10
GF3 3953 x 10° 240,03 x 1073
GFC 3840 x 10° 2 39,93 x 10°

Média de trés medicdes.

GF1 - gordura de cupuacu extraida do liguor de cupuagu LF1 (proveniente do lote F1 de sementes
fermentadas e secas de cupuacu).

GF2 - gordura de cupuacu extraida do liguor de cupuacu LF2 (proveniente do lote F2 de sementes
fermentadas e secas de cupuaguy).

GF3 — gordura de cupuagu extraida do figuor de cupuacu LF3 (proveniente do lote F3 de sementes
fermentadas e secas de cupuacu).

GFC — manteiga de cacau extraida do liquor de cacau LFC {proveniente do lote FC de sementes
fermentadas e secas de cacau).
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Assim como ocorrido com as amostras de figuor de cupuacu e de cacau
(Tabela 2.14), a gordura de cupuagu LF2 (extraida do figuor LF2) apresentou
viscosidade superior as de GF1 (extraida do figuor LF1), GF3 (extraida do figuor
LF3) e da manteiga de cacau GFC (extraida do J/iguor LFC), sendo que GF1 e GF3
obtiveram valores de viscosidade muito préximos, enquanto que a viscosidade da

manteiga de cacau resultou em valores inferiores as da gordura de cupuacu.

Para uma andlise mais aprofundada, as Tabelas 2.22 e 2.23 mostram a
composigao de acidos graxos e de triacilglicerois, respectivamente, das gorduras
de cupuacu e da manteiga de cacau.

Tabela 2.22. Composicéo percentual de acidos graxos (AG) das gorduras de
cupuagu e da manteiga de cacau.

Acidos graxos GF1 GF2 GF3 GFC
Acido miristico (C14:0) 0,15 0,08 0,23 0,13
Acido palmitico (C16:0) 11,70 11,25 11,22 38,32
Acido paimitoléico (C16:1) 0,33 0,40 0,32 0,72
Acido estedrico (C18:0) 37,86 38,09 38,15 33,54
Acido oléico (C18:1) 38,77 38,79 37,83 24,67
Acido linoléico (C18:2) 2,37 2,39 2,44 1,84
Acido araquidico (C20:0) 7,70 7,97 7,44 0,62
Acido linolénico (C18:3) 0,18 0,22 0,19 0,10
Acido behénico (C22:0) 0,71 0,74 0,74 0,05
Saturados (%) 58,12 58,13 57,78 72,66
Monoinsaturados (%) 39,10 39,19 38,15 25,39
Poliinsaturados (%) 2,55 2,61 2,63 1,94

GF1 - gordura de cupuagu extraida do figuor de cupuacu LF1 (proveniente do lote F1 de sementes
fermentadas e secas de cupuacu).

GF2 - gordura de cupuagu exiraida do fiquor de cupuacu LF2 (proveniente do lote F2 de sementes
fermentadas e secas de cupuagu).

GF3 - gordura de cupuagu extraida do fliguor de cupuacu LF3 (proveniente do lote F2 de sementes
fermentadas e secas de cupuacu).

GFC - manteiga de cacau exiraida do fiqguor de cacau LFC (proveniente do lote FC de sementes
fermentadas e secas de cacau).

Como mostra a Tabela 2.22, no que concerne a composicdo de acidos
graxos, verifica-se gue as trés gorduras de cupuagu (GF1, GF2 e GF3),
pertencentes a lotes de fermentagdo diferentes, obtiveram valores aproximados.
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Observa-se também que a gordura de cupuacu e a manteiga de cacau

apresentaram composicao de acidos graxos diferentes.

Dentre os principais acidos graxos presentes na gordura de cupuacu, tem-
se: acido palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oléico (C18:1) e araquidico (C20:0),
totalizando cerca de 94,64 a 96,10%. Os trés principais acidos graxos encontrados
na composicdo da manteiga de cacau foram: acido palmitico (C16:0), estearico
(C18:0) e oléico (C18:1), ou seja 96,53% do total de acidos graxos.

Comparando-se a composigdo de acidos graxos entre as gorduras de
cupuagu e a manteiga de cacau, observam-se maiores discrepéncias com relacao

aos acidos palmitico e araquidico.

Tabela 2.23. Composicao de triacilglicerois das gorduras de cupuacu e da
manteiga de cacau.

Triacilglicerois GF1 GF2 GF3 GFC
PliP - - - 1,88
000 2,65 2,58 2,82 -
POO 4,06 3,98 4,65 2,30
PiS 0,94 0,80 1,17 -
POP 1,03 0,95 1,16 19,65
SO0 15,98 16,38 17 .41 2,44
POS 11,64 11,87 11,65 42 60
O0A 9,13 9,01 8,76 -
S0s 28,87 30,18 30,43 28,97
PSS 1,61 1,50 1,64 -
SOA 17,63 18,24 17,23 0,99
OAA 4,12 3.86 2,94 -
Outros 1,34 0.65 0,14 1,17
SuUs 60,11 62,04 61,64 94,09
Shi 1,61 1,50 1,64 -
Suu 20,04 20,36 22,06 474
uuu 2,65 2,58 2,82 -
Uus 9,13 9,01 8,76 -
Uss 412 3,86 2,94 -

GF1 - gordura de cupuagu extraida do figuor de cupuacu LF1 (proveniente do lote F1 de sementes
fermentadas e secas de cupuagu). / GF2 — gordura de cupuagu extraida do liguor de cupuagu LF2
(proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e secas de cupuagu).

GF3 - gordura de cupuagu extraida do liguor de cupuagu LF3 (proveniente do jote F3 de sementes
fermentadas e secas de cupuagu). / GFC -~ manteiga de cacau extraida do fiquor de cacau LFC
(proveniente do lote FC de sementes fermentadas e secas de cacau).
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A composigao de triacilglicerois entre as gorduras de cupuagu apresentou
valores aproximados. Entretanto, entre as gorduras de cupuagu e a manteiga de
cacau houve diferencas significativas.

A gordura de cupuagu apresentou teores de O0O, PLIS, OOA, PSS e OAA
que nao foram detectados na manteiga de cacau, cerca de 17,33 a 18,45% do
total de triacilglicercis. No cupuagu néo foi encontrado PLiP. A maior quantidade
de triacilglicerois presente na manteiga de cacau foi de POP, POS e SOS,
totalizando 91,22%, enquanto que no cupuagu estes triacilglicerois contribuiram
com cerca de 41,54 a 43,24%. Esses trés componentes (POP, POS e SOS) s&o
os responsaveis pelas caracteristicas peculiares da manteiga de cacau. Desses,
somente a percentagem de SOS entre as gorduras de cupuacgu e a manteiga de
cacau foi aproximada.

Segundo LUCCAS (2001), os triacilglicerois SO0, OOA e Q0O da gordura
de cupuagu podem ser os responsaveis pela sua maciez, enquanto que os
triacilglicerois SOA e OAA podem explicar seu maior ponto de fusio comparado a
manteiga de cacau. '

A Figura 2.20 mostra um dos cromatogramas obtidos nas andlises de
triacilglicerois das gorduras de cupuacu.

1 PLIO P paimitico
3 2 000 S estedrico
' 3 POO O oléico
E 4 PLIS Li linoléico
5 POP A araquidico
| 8 800
i 7 POS
! 8 DOO0A
{ 9 S08
f I 10Pss
) ?] l!a 11 SOA
fon i 12 OAA
IR
5 Ji 1 &
ol '
i ;;!1 J t }J% \ 1'3} \ }i
|l“-‘ﬂ}b\:-—w el wLJ’_J.—L-’jL_ . AL

Figura 2.20. Tragado cromatogréafico dos triacilglicerois da gordura de cupuacu.
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Além da composicdo de acidos graxos e de triacilglicerois das gorduras de
cupuacu e da manteiga de cacau, outro componente interessante de se investigar
é o teor de fosfolipidios que, segundo PARSONS & KEENEY (19871), quanto
menor 0 seu teor maior & a viscosidade. A Tabela 2.24 apresenta os teores de
fosforo e de fosfolipidios presentes nas gorduras de cupuagu e na manteiga de

cacau e seus valores de viscosidades.

Tabela 2.24. Teor de fosforo, fosfolipidios e viscosidade das gorduras de cupuagu

e da manteiga de cacau a 40°C.

Amostra Teor de Fosforo *Teor de Viscosidade

(mg P/100g) Fosfolipidios (%) (Pa.s)
GF1 1,56 + 0,04 0,04 39,53 x10°a 40,10 x 107
GF2 1,37 + 0,02 0,03 40 43 x 10° 2 40,93 x 10°
GF3 1,60+ 0,36 0,04 39,53 x 102 a 40,03 x 10°
GFC 510+ 0,45 0,13 38.40 x 10° 2 39,93 x 107

Médias de trés medicdes.
*Teor de fosfolipidios = teor de fosforo / 40.
GF1 - gordura de cupuagu extraida do fiquor de cupuagu LF1 (proveniente do lote F1 de sementes

fermeniadas € secas de cupuagu).
GF2 - gordura de cupuagu extraida do fiquor de cupuagu LF2 (proveniente do lote F2 de sementes

fermentadas e secas de cupuagu}.
GF3 — gordura de cupuagu extraida do figuor de cupuacu LF3 (proveniente do lote F3 de sementes

fermentadas & secas de cupuagu).
GFC - manteiga de cacau extraida do fliquor de cacau LFC (proveniente do lote FC de sementes
fermentadas € secas de cacau).

Verifica-se pela Tabela 2.24 que GF1 e GF3, que obtiveram o mesmo teor
de fosfolipidios (0,04), apresentaram valores de viscosidade aproximados. No
entanto, GF2 que apresentou teor de fosfolipidios (0,03) menor, cerca de 25%
inferior aos de GF1 e GF3, obteve viscosidade mais elevada. Além disso, a
manteiga de cacau, cujo teor de fosfolipidios foi o maior (0,13), em torno de 69,2 a
76,9% superior aos do fiquor de cupuagu, foi quem obteve a menor viscosidade.
Tal fato indica que, como visto na literatura, o teor de fosfolipidios contribuiu nos
valores de viscosidades das gorduras de cupuagu e da manteiga de cacau e,
conseqlientemente, nas amostras de figuor, onde as maiores percentagens de
teor de fosfolipidios contribuiram para os menores valores de viscosidade.
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E evidente que ndo é somente um fator que influencia na viscosidade de
um produto. Neste caso, nas condigdes estudadas, o tamanho das particulas e o
teor de fosfolipidios tiveram suas contribuicbes mais evidentes nos valores de

viscosidade das amostras de figuor de cupuagu e de cacau.

Embora o conte(ido de umidade, neste caso, n3o tenha apresentado um
comportamento definido com relagdo a sua influéncia nos valores de viscosidade
das amostras de liquor de cupuagu e enfre as amostras de liquor de cupuacu e de
cacau, impossibilitando uma analise mais segura dos dados, sua contribuigdo nao
deixa de existir. Pois, se uma dessas amostras apresentasse uma umidade acima
de 2%, esta provaveimente contribuiria de forma mais evidente na elevacdo de
viscosidade, porque acima desse valor, a viscosidade tende a ter um aumento
consideravel. Portanto, possiveimente, na faixa de umidade observada neste
trabalho, o contetido de umidade nédo exerceu contribuicéo significativa.

Com relagédo ao teor de gordura, este também influéncia nos valores de
viscosidade. O que ocorreu, foi que outros fatores, no casc o tamanho das
particulas e o teor de fosfolipidios, apresentaram contribuigbes mais significativas,
0 que nao invalida a contribuicdo do contetdo de gordura na viscosidade das

amostras.
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4. CONCLUSOES

4.1. Processo fermentativo das sementes de cupuacu e de cacau

« O processo fermentativo mostrou-se adequado tanto para as sementes de
cupuacu (lotes F1, F2 e F3) como para as de cacau (FC), com perfil de
temperatura semelhante para os lotes F2, F3 e FC; no entanto o lote F1
apresentou perfil diferente devido as condigdes climéticas no dia do recebimento
de suas sementes e por este ser o0 primeiro lote a fermentar, ndo havendo

nenhuma microflora favoravel & atividade microbiana.

4.2. Classificacdo das améndoas de cupuacu e de cacau

e As améndoas dos lotes de cupuagu F1, F2 e F3 e do lote de améndoas de cacau
FC foram classificadas como Tipo | (superior), segundo CONCEX (1968).
Entretanto, no lote F1 n&o foram encontradas améndoas bem fermentadas,
havendo somente améndoas parcialmente e mal fermentadas. O lote F2 foi o que
apresentou maior percentagem de améndoas bem fermentadas.

4.3. Processo de obtencédo das amostras de liquor de cupuacgu e de cacau

« Pelo método desenvolvido para a obtenc@o dos nibs (fragmentos do cotilédone),
verificou-se que o rendimento obtido para os nibs de cupuacu (48,06 a 52,54%) foi
superior ao de cacau (45,24%). Tal método foi utilizado devido o processo
tradicional de descascamento empregado para o cacau ndo ser adequado para o
cupuacu, pois este apresenta maior rigidez na testa e maior fragilidade no
cotilédone. Portanto, o uso de coluna de ar para a separa¢éo da testa do cupuagu
nao & capaz de arrasta-la, levando consigo uma boa percentagem de nibs.

« O rendimento da torracdo dos nibs de cupuagu (69,64 a 78,95%) foi inferior aos

dos nibs de cacau (88,47%) por apresentarem nibs mais frageis que os destes,
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ocorrendo sua intensa fragmentacgao durante a torragéio devido & mudanca em sua
estrutura ajudada pela movimentagdo do tambor do torrador. Aliado a isso, a
condigdo de torracdc empregada para os nibs de cupuacu pode ter sido excessiva
(150°C por 40 min) quando comparada para o cacau.

» O perfil de temperatura do processo de torrac&o dos nibs de cupuacu e de cacau

apresentou comportamento semelhante.

e Os processos de moagem e de refino apresentaram-se adequados para a
obteng8o das amostras de liguor de cupuacu e de cacau e com étimos
rendimentos (acima de 96%), mostrando o liquor de cupuagu aroma e aparéncia
bastante caracteristico e semethante ao figuor de cacau.

4.4. Caracterizacao fisica, quimica e fisico-quimica das amostras de Jliquor de
cupuagu e de cacau

» O liquor de cupuacgu apresentou teor de gordura de 15 a 18% superior ao liquor
de cacau. No entanto, sua percentagem de proteinas foi cerca de 16 a 27%
inferior. Com relag&o aos carboidratos e outros componentes, o liquor de cupuagu
possui em torno de 35 a 42% a menos que o figuor de cacau.

» Os valores de pH das amostras de liquor de cupuacu LF1, LF2 e LF3 ficaram na
faixa de 5,34 a 5,67, dentro dos valores encontrados na literatura para os
cotiledones de cupuagu.

*+ A acidez total titulavel de LF1 (17,14 meq NaOH / 100 g) diferiu
significativamente (p<0,05) de LF2 (10,75 meq NaOH / 100 g) e de LF3 (10,83
meg NaOH / 100 g), provavelmente devido ao processo fermentativo de seu lote
de sementes fermentadas e secas F1, do qual foi produzido, nao ter sido bem
conduzido, pois a temperatura da massa de sementes demorou a subir,

retardando a agdo dos microrganismos no processo.
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e O liguor de cupuagu LF2 apresentou valor de pH (5,67) mais alto e acidez total
titulavel (10,75 meq NaOH / 100 g) mais baixa que a do fiquor de cacau LFC (4,99
e (15,08 meq NaOH / 100 g, respectivamente).

 Sob as mesmas condicbes de fermentacéo e de torragéo, o sistema CIELAB
revelou que o parametro L* da analise de cor do liguor de cupuacgu apresentou
cerca de 3.7 a 5,4% superior ao do liquor de cacau. Entretanto, a maior diferenca
se encontra na intensidade de vermelho e amarelo, ou seja, das coordenadas
cromaticas a* e b*, respectivamente, apresentando o liquor de cupuagu valor da
coordenada a* em torno de 25,4 a 35,9% e da coordenada b* cerca de 17,6 a
23,8% superiores as do fiquor de cacaul.

4.5. Reologia das amostras de liquor de cupuacu e de cacau

e A reducdo da viscosidade plastica das amostras de liquor de cupuagu e de
cacau com o aumento da temperatura de 35 para 50°C, foi bastante significativa.
De um modo geral, esta redugéo foi de 60 a 83%, sendo que o liguor de cacau
LFC apresentou valor de viscosidade inferior acs das amostras de liquor de

cupuacu em todas as temperaturas estudadas.

« A amostra LF2 apresentou comportamento reologico bastante diferenciado em
relacao as demais amostras (LF1, LF3 e LFC), com valor de viscosidade bastante
elevado. Enquanto seu limite de escoamento aumentou com a elevagéo da
temperatura de 35 para 50°C, para as demais amostras esse comportamento foi o
inverso, ou seja, para LF1, LF3 e LFC a elevagdo da temperatura proporcionou

reducéo nos valores de seus limites de escoamento.

e O liquor de cupuagu LF2 a 40°C e com tamanho de particulas de 45,8 um
apresentou viscosidade de 15,78 Pa.s, enquanto que as amostras LF1, LF3 e LFC
com tamanho de particulas de 39,4, 40,7 e 40,0 pm, respectivamente,
apresentaram a 40°C valores de viscosidade de 5,04, 6,53 e 2,60 Pas,
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respectivamente. Tais resultados indicaram que o tamanho das particulas
influenciou significativamente nos valores de viscosidade das amostras de fiquor
de cupuagu e de cacau, onde para famanhos maiores de particulas os valores de
viscosidade foram mais elevados. Provavelmente, a alta viscosidade do liquor de
cupuagu LF2 foi devido a um inadequado processo de refino, ja que os cilindros do
equipamento séo regulados manualmente. Com isso, uma boa percentagem de
células de gordura, nédo foram rompidas durante o processo, impedindo sua
liberaga@o para o meio, além de prejudicar a reducéo granulométrica das particulas.

» Os teores de fosfolipidios presentes nas gorduras de cupuacu e na manteiga de
cacau, extraidas das amostras de /iquor de cupuagu e de cacau, respectivamente,
influenciaram nos valores da viscosidade plastica destes, onde a menor
quantidade de fosfolipidios proporcionou maior viscosidade.
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CAPITULO lli - Estudo do processo de temperagem

Resumo

O processo de temperagem do chocolate tem como finalidade cristalizar a
manteiga de cacau efou gordura de leite na forma mais estavel, proporcionando
ao produto maior qualidade sensorial, com brilho, consisténcia ideal, evitando fat
bloom e havendo maior contracdo de volume no molde. Estudos recentes indicam
que produtos andlogos ao chocolate podem ser elaborados com améndoas de
cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum), com possibilidades promissoras de
mercado. Neste trabalho foram feitas trés formulactes: chocolate ao leite (Fo),
produtc analogo ao chocolate ao leite com 50% de substituicio de fiquor e gordura
de cupuacgu (Fsp) e 100% de substituicéo desses mesmos ingredientes (Fig0). Com
o objetivo de otimizar o processo de temperagem desses produtos, foi realizado
um planejamento experimental fatorial completo 22 com dois niveis (-1,+1), trés
pontos centrais e dois pontos axiais (-a,+a), resultando em 11 experimentos,
tendo como variaveis independentes a temperatura de cristalizag&o e o tempo de
cristalizagdo, cujos maximos e minimos (-o,+a) foram de 27,4 a 31,6°C para as
trés formulacdes e de 4 a 11 min para Fo, de 3 2 10 min para Fspe de 0,7 a 2,9
min para Fi. As varidveis dependentes foram: descricgo por provadores
selecionados dos atributos sensoriais brilho, fat bloom, presenca de bolhas e
qualidade do moldado; determinagbes instrumentais de cor (L*, a* e b*) e forga de
ruptura (textura). A andlise dos resultados foi feita através da Metodologia de
Superficie de Resposta. Foram realizadas as medicdes da viscosidade plastica de
Casson e do limite de escoamento na temperatura inicial do processo de
temperagem (40°C) e na temperatura de cristalizagdo de cada experimento com
redmetro programavel BROOKFIELD. Utilizou-se calorimetria de varredura
diferencial (DSC) para o estudo do comportamento térmico do melhor e pior
produto temperado de cada formulag&o, conforme resultados obtidos por
superficies de resposta. Para o melhor produto temperado de cada formulagéo,
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realizou-se um teste de aceitagdo com consumidores. Qs resultados do
planejamento experimental indicaram que para a formulagdo Fy os modelos
ajustados para os atributos fat bloom e presenca de bolhas e para as andlises de
cor e forca de ruptura, mostraram boa capacidade preditiva, ficando dentro da
regido otima em relagdo ao atributo fat bloom, ou seja, produtos sem fat bloom. os
experimentos 1 (Tc=28°C e t=5min) e 11 (T.=29,5°C e t=11min). Para a
formulagéo Fs 0s atributos fat bloom e qualidade do moldado foram considerados
preditivos, estando o experimento 11 (T.=29,5°C e t=10min) dentro da regido
otima para o atributo fat bloom. Na formulacdo Fig0 somente o atributo fat bloom
apresentou capacidade preditiva, entretanto nenhum experimento atingiu sua
regido otima, sendo o experimento 8 (T.=27,4°C e {=1,75min) 0 mais proximo
desta. Por DSC né&o foi possivel detectar com seguranca se havia diferenca entre
o comportamento térmico de um produto bem temperado de um mal temperado.
Por analise sensorial, verificou-se que para os atributos cor e aroma, o produto Fg
foi 0 que apresentou maior aceitacdo por parte dos consumidores, ficando o
produto Fso com notas mais altas para os atributos sabor e aceitacdo global, e a
atitude de compra do consumidor. O produto Figp @presentou maior aceitagdo em

relag&o ao atributo textura devido a sua maior maciez.
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Abstract

The tempering process in the manufacture of chocolate is carried out 1o
crystallize cocoa butter and/or milk fat in its most stable form proportioning better
sensory quality (shine, ideal consistency, no fat bloom and greater volume
contraction in the mold) to the product. Recent studies indicate that products
analogue to chocolate can be elaborated with cupuassu (Theobroma grandifiorum
Schum) nuts, with promising market possibilities. In this work, three formulations
were prepared: mitk chocolate (Fg), products analogue to milk chocolate with 50%
substitution with cupuassu liguor and fat (Fso) and with 100% substitution with
these same ingredients (Fio). With the objective of optimizing the tempering
process in the preparation of these products, a 2? complete factorial experimental
design of two levels (-1, +1), three central points (0}, and two axial points (-, +«),
was adopted, resulting in 11 experiments, having as independent variables:
crystallization time and temperature, the maximum and minimum values (-a, +a) of
which were of 27.4 to 31.6°C for the three formulations and of 4 to 11 min for Fy, of
3 to 10 min for Fs and of 0.7 to 2.9 min for Fie. The dependent variables
(responses) were: description of sensory attributes (shine, fat bloom, presence of
air bubbles and molding) by selected panelists; instrumental determinations of
color {(L*, a* and b*) and rupture force (texture). The analysis of the results was
carried out using the Response Surface Methodology. Measurements of Casson
plastic viscosity and flow limit at the initial temperature of the tempering process
(40°C) and at the crystallization temperature of each experiment were carried out
with a programmable BROOKFIELD rheometer. For the best tempered product of
each formulation, a consumer acceptance test was carried out. The results of the
experimental planning indicated that for formulation Fq the adjusted models for the
attributes fat bloom and presence of air bubbles and for the instrumental analyses
of color and rupture force showed good predictive capacities, being within the
optimal region for fat bloom, this is, products without fat bioom, experiments 1
(T.=28°C and t=5min) and 11 (T=29.5°C and t.=11min). For formulation Fso, the
models for fat bloom and molding were considered predictive, being experiment 11
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(Te=29.5°C and t.:=10min} within the optimal region for fat bloom. For formulation
Fio, only the model for fat bloom presented predictive capacity, however no
experiment reached the optimal region, being experiment 8 (T.=27.4°C and
t.=1.75min) the closest to it. Through sensory analysis it was possible to verify that
for the attributes color and aroma, product Fy was the one that presented greatest
acceptance by consumers, having product Fsp higher scoring for the attributes
flavor and global acceptance, and consumer buying attitude. Product Fioo
presented greater acceptance with respect to the attribute texture, as it was softer.
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1. INTRODUGAO

Nos Ultimos anos tém-se intensificado estudos de produtos analogos ao
chocolate elaborados a partir das sementes fermentadas e secas de cupuacu
(Theobroma grandifiorum Schum), que é um fruto amazdnico cuja poipa e
consumida Inéo somente nesta regido, mas também em outras localidades do
Brasil e exterior. O desenvolvimento de processo industrial adequado para a
producdo desses produtos abre novas perspectivas para a industria alimenticia,
propiciando & utitizagdo de um residuo descartado de alto valor nutricional.

Para a obtencdo dos produtos oriundos das améndoas de cupuagu,
ytilizam-se as mesmas etapas de processamento do chocolate, que s&o: mistura,
gue consiste em hamogeneizar os ingredientes (agucar, /iquor de cacau, manteiga
de cacau e leite em pd) nas proporgdes corretas da formulacao até obtencéo de
massa uniforme; refino, onde se realiza a redug@o de granulometria, de modo que
90% das particulas atinjam dimensées em torno de 20 y; conchagem, na qual o
produto refinado é submetido por varias horas a agitagéo e cisalhamento sob
temperatura controlada, desenvolvendo sabor, removendo volateis indesejaveis e
promovendo redugdo de umidade e viscosidade; temperagem, que faz com que a
gordura presente no chocolate se cristalize na forma mais estavel; moldagem e
resfriamento, onde o chocolate liquido é depositado em moldes e transportado
através do tunel de resfriamento, para a completa cristalizagdo da gordura.
Posteriormente, segue-se para a desmoldagem e embalagem (MINIFIE, 1985;
BARROCO & MENEZES, 1987; KUSTER, 1991; NELSON, 1994).

Dentre todas essas etapas, a temperagem € indispensavel para obtengao
de produto final de alta qualidade, pois afeta significativamente as propriedades
fisicas e sensoriais do chocolate. Seu objetivo € permitir uma rapida solidificagéo
da massa de chocolate no molde, maior contragéo de volume, consisténcia final
ideal (snap), brilho e evitar a formagéo de fat bloom durante armazenagem
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(CHAPMAN et al, 1971; HARTEL,1991; NELSON, 1994: LAWLER & DIMICK,
1998).

A temperagem ou pré-cristalizacdo € um processo de cristalizacdo
controlada que submete a gordura presente no chocolate a tratamentos térmicos e
mecanicos para a obtencéo de sua forma cristalina mais estavel (HARTEL,1991;
NELSON, 1994).

Os parametros do processo sao: tempo de cristalizacio, devendo este ser o
suficiente para que ocorra a formacéo e a multiplicacdo dos cristais estaveis;
velocidade de agitacdo, para proporcionar adequada transferéncia de caior e
massa no produto; e temperatura, que afeta o subresfriamento que é a forca
propulsora de cristalizacgo (HARTEL, 1991; NELSON, 1994; LAWLER & DIMICK,
1998).

Dentre os fatores mais relevantes que afetam o processo de temperagem,
tem-se: velocidades relativas de nucieacdo e crescimento dos cristais, onde a
primeira tem que se sobrepor & segunda para que haja a formagdo de pequenos
cristais bem distribuidos na massa; taxas de transferéncia de calor e massa, que
dependem da correta velocidade de agitacéo e; formulagdo, onde para cada tipo
havera uma determinada condi¢cdo de temperagem (HARTEL, 1991; NELSON,
1994; LAWLER & DIMICK, 1998).

Neste trabalho foram realizadas trés formulacdes: uma de chocolate ao leite
(Fo) e duas de produtos anélogos, sendo a primeira com 50% de substituicdo de
liquor de cacau por fiquor de cupuacu e 50% de substituicdo de manteiga de
cacau por gordura de cupuagu (Fso) e, a segunda com 100% de substituicdo (F1eo)
desses mesmos ingredientes. O objetivo foi otimizar o processo de temperagem
de cada formulagao, tendo como variaveis independentes temperatura e tempo de

cristalizacao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Material

2.1.1. Ingredientes

e Liguor de cupuagu LF2 (proveniente do lote F2 de sementes fermentadas e
secas de cupuacu): obtido conforme ltem 2.2.4 do capitulo 1l

» Liguor de cacau LFC (proveniente do lote FC de sementes fermentadas e secas
de cacau): obtido conforme ltem 2.2.4 do capitulo i

« Gordura de cupuagcu: obtida conforme ltem 2.2.6 do capitulo 1l

¢ Manteiga de cacau: fornecida pela CARGILL FOODS. As principais

caracteristicas desta matéria-prima constam na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Caracteristicas organolépticas e fisico-quimicas da manteiga de cacau
da CARGILL FOODS.

Cor Amarelada

Sabor/odor Caracteristico de cacau

Aspecto Boa consisténcia e textura nao pastosa
Ponto de fusao (°C) 30°C — 34°C

Umidade Max. 0,20%

Indice de refragao 1,0456 a 1,458 n (40D)

% Acidos graxos livres 1,75% &acido oléico

indice de iodo 37 a42 Wiis

Indice de saponificagio 188 a 198 KOH/g gordura
Substéancias insaponificaveis | Max 0,5%

Dados fornecidos pelo fabricante.

« Acticar refinado: aglicar do tipo confeiteiro (glagticar) da marca UNIAO.
« Leite: leite em p6 integral Ninho da marca NESTLE. A Tabela 3.2 apresenta sua

Ccomposicao.
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Tabela 3.2. Composicéo do leite Ninho — NESTLE.

COMPONENTE POR 100 g
Valor energético 503 Kceal
Proteinas 260g
Carboidratos 39,19
l.actose 3819
Gordura 270¢
Fibra alimentar 00g
Sbdio 320 mg
Potassio 1220 mg

Dados fornecidos pelo fabricante.

o Lecitina de soja. CHOCOLEC, fornecida

pela BUNGE ALIMENTOS S.A. As

principais caracteristicas desta matéria-prima constam na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Especificactes da lecitina
ALIMENTOS S.A.

de soja CHOCOLEC da BUNGE

Aspecto

Fluido viscoso

Insollivel em acetona Min. 67.5%
Viscosidade Max. 400 poises (25°C)
Cor Gardner Max. ¢

Umidade Max. 1%

insoltivel em éter Max. 0,10%

indice de acidez Max. 29

Indice de peroxido Max. 5

Contagem padrado em placas

Max. 300 UFC/g

Coliformes totais

Auséncia em 1g

Contagem de bolores e leveduras

Max. 100 UFC/g

Dados fornecidos pelo fabricante.

2.1.2. Equipamentos

¢ Balanca analitica MICRONAL, modelo AB204

¢ Balanca semi-analitica GEHAKA

» Banho termostatico BROOKFIELD, modelo TC-500

e Calorimetro de vamedura diferencial PE
DSC7
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» Espectrofotdmetro de bancada HUNTERLAB, modelo ColorQuest i
« Estufa FANEN, modelo 315-SE

» Mini-concha longitudinal FRIWESSA, tipo PPC

» Mini-temperadeira TABLE TOP TEMPER (Gebr. Deby Gmbh)

» Misturador HYPOLITO

» Moinho de cilindros PILON

» pHmetro MICRONAL, modelo B374

» Redmetro programavel BROOKFIELD, modelo: RVDVI

e Texturdbmetro Universal, modelo TA-XT2i, Stable Micro Systems

 Quiros equipamentos e materiais comuns de laboratdrio e planta piloto.

2.1.3. Reagentes

Os reagentes utilizados nas andlises quimicas foram de qualidade especiai
para andlise (P.A.) de diversas procedéncias: Merck, Sigma, Grupo Quimica e

outros.

2.2. Métodos

2.2.1. Producio de chocolate ao leite e de produtos analogos

2.2.1.1. Formulagéo

Foram realizadas trés formulacdes conforme Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Ingredientes utilizados para as formulagdes Fo (chocolate ao leite), Fso
(produto analogo ao chocolate ao leite com 50% de substituicdo de liguor e
gordura de cupuagu) e Fige (produto andlogo ao chocolate ao leite com 100% de
substituicéo de liguor e gordura de cupuacu).

ingredientes Fo (%) Fz0 (%) F100 (%)

Liquor de cacau 35 17,5 0
Liquor de cupuacgu 0 17,5 35
Manteiga de cacau 10 5 0
Gordura de cupuagu 0 5 10
Leite em pé integral 8.8 9,8 9.8
Aclcar refinado 44 8 44 8 44 8
Lecitina de soja 0,4 0.4 04
*Teor total de gordura 31,62 33,78 3593

*Incluindo a gordura do leite.
Fonte: SISMOTTO ef al. (1999).

2.2.1.2. Mistura

A mistura dos ingredientes, exceto as gorduras de cupuacgu e de cacau e a
lecitina, foi realizada em um misturador.

2.2.1.3. Refino

A redugdo de granulometria da massa foi feita em moinho PILON composto
de trés cilindros horizontais de acgo inoxidavel encamisados e resfriados
internamente com fluido refrigerante (agua e alcool). Os ingredientes misturados
foram passados quatro vezes no equipamento, reduzindo-se a cada passagem 3
distéancia entre os cilindros.

2.2.1.4. Conchagem
Foi realizada em uma mini-concha longitudinal FRIWESSA, utilizando-se

lotes de 500 gramas. As amostras foram processadas durante 8 horas na
temperatura de 60°C, sendo a gordura e metade da lecitina adicionadas no inicio
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da conchagem devido as caracteristicas mecéanicas do equipamento e, o restante

da lecitina adicionada 30 minutos antes do término do processo.
2.2.1.5. Processo de temperagem

Os experimentos de temperagem, para cada formulagéo, foram realizados
da seguinte forma: cerca de 500 g do produto foi fundido em microondas até
atingir & temperatura de 40°C e transferido para a temperadeira, regulada a 40°C e
mantida em ambiente de 20°C. Ao se colocar todo o conteudo da massa, 0
raspador do equipamento foi acionado, permanecendo o produto a 40°C sob
agitacdo durante 5 minutos para promover estabilizacdc da temperatura. Em
sequida, ajustou-se a temperatura do painel de controle do equipamento para a
temperatura de cristalizacgo, segundo o planejamento experimental de cada
formulacao (secdo 2.2.2). Uma vez atingida a temperatura de cristalizagdo, esta
permaneceu por um tempo de cristalizacdo também estipulado. A Figura 3.1
mostra a segléncia do processo de temperagem, enguanto que as Figuras 3.2 e
3.3 mostram a temperadeira.

Teroperatura *C)

3 Tin - temperatura inicial do processo
T - T ~ temperatura de cristalizagao
te2 — tc1 — tempo de cristalizacdo

T, dmm === e S

Figura 3.1. Segléncia do processo de temperagem das formulagdes Fo (chocolate
ao leite), Fso (produto andlogo ao chocolate ao leite com 50% de substituico de
liquor e gordura de cupuacu) e Fio (produto analogo ac chocolate ao leite com

100% de substituicdo de liguor e gordura de cupuagu).
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Figura 3.2. Mini-temperadeira TABLE TOP TEMPER (Gebr. Dedy Gmbh).

Figura 3.3. Visao geral da mini-temperadeira TABLE TOP TEMPER (Gebr. Dedy

Gmbh) em operagao.
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2.2.1.6. Moldagem e desmoldagem

Os produtos obtidos pelo processo de temperagem foram moldados em
formas de policarbonato, modelo “alpino”. Apds o preenchimento das férmas,
realizou-se vibracdo manual para a acomodacdo dos produtos nos moldes e a
expuisdo de bolhas de ar, retirando em seguida o excesso do produto com auxilio

de uma espatula. As férmas foram resfriadas a 10°C durante 30 min.

A desmoldagem foi feita pela invers@o das formas em mesa de marmore,
ficando os produtos armazenados em recipientes plasticos tampados. As
determinacdes fisicas e sensoriais dos produtos foram realizadas apos 15 dias de

armazenagem a 20°C.

2.2.2. Planejamento experimental

Os experimentos do processo de temperagem das formulacbes Fo, Fso €
Fi0 foram realizados conforme planejamento experimental fatorial completo 27
com 2 niveis (-1, +1). Foram feitos 3 pontos centrais (0) e 2 niveis de pontos
axiais (-, +a), resultando em 11 ensaios (BOX et al, 1978; KHURI & CORNELL,
1987: BARROS NETO, 1996). As variaveis independentes foram: temperatura de
cristalizacéo (T.) e tempo de cristalizagao (L).

De acordo com os experimentos preliminares desenvolvidos junto com um
expert em temperagem, foram definidos os limites de intervalo de tempo e
temperatura de cristalizacdo do processo de temperagem em fung&o da facilidade
de moldagem e desmoldagem, auséncia de fat bloom e brilho do produto.
Demonstrou-se claramente que a faixa de tempo de cristalizacdo variou para cada
formulagdo devido & viscosidade das mesmas. A partir desses dados foram
definidos os delineamentos experimentais.
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As Tabelas 3.5 3.6 e 3.7 apresentam as variaveis independentes do

planejamento experimental em seus diferentes niveis para as formulacGes Fg, Fso

e Fipo, respectivamente.

Tabela 3.5.Variaveis independentes do planejamento experimental em seus

diferentes niveis para a Formulagio Fy (chocolate ao leite).

Niveis
Variaveis Simboio L -1 0 +1 +
Independentes
Temperatura de Te 27,4 28,0 295 31,0 31,6
Cristalizac@o (°C)
Tempo de e 40 50 7.5 10,0 11,0

Cristalizagéo (min)

Tabela 3.6. Variaveis independentes do planejamento experimental em seus

diferentes niveis para a Formulag@o Fs; (produto andlogo ao chocolate ao leite

com 50% de substituicio de figuor e gordura de cupuacu).

Niveis
Variaveis Simbolo - -1 0 +1 *oL
Independentes
Temperatura de Te 274 28,0 295 31,0 31,6
Cristalizacdo (°C)
Tempo de te 3,0 4.0 8,5 9,0 10,0

Cristalizacdo (min)

Tabela 3.7. Variaveis independentes do planejamento experimental em seus

diferentes niveis para a Formulagdo Figo (produto andlogo ao chocolate ao leite

com 100% de substituicio de fiquor e gordura de cupuagu).

Niveis
Variaveis Simbolo -t -1 0 +1 +o
Independentes
Temperatura de Te 27,4 28,0 295 31,0 31,6
Cristalizacao (°C)
Tempo de tc 0,7 1,0 1,75 2.5 2,8

Cristalizaggo (min)
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De acordo com as variaveis independentes e os niveis descritos, foram
definidos os onze experimentos, para cada formulagdo, a serem realizados
conforme os planejamentos apresentados nas Tabelas 3.8, 3.9 e 3.10.

Tabela 3.8. Planejamento experimental para a Formulac&o Fo (chocolate ao leite).

Niveis codificados Niveis decodificados
Temperatura de Tempo de Temperatura de Tempo de
Experimentos cristalizagdo cristalizacdo cristalizacao cristalizacao
T. (°C} tc (min) T (°C) T, {min)

1 -1 -1 28,0 50

2 +1 -1 31,0 50

3 -1 +1 28,0 10,0

4 +1 +1 31,0 10,0

5 0 0 29,5 7.5

6 0 0 295 7,5

7 G 0 29,5 7,5

8 - 0 274 7,5

9 +o 0 31,6 7.5
10 0 -0 29,5 4.0
11 0 +0L 295 11,0

Tabela 3.9. Planejamento experimental para a Formula¢go Fsp (produte analogo

ao chocolate ao leite com 50% de substituicdo de /iquor e gordura de cupuagu).

Niveis codificados Niveis decodificados
Temperatura de ‘fempo de Temperatura de Tempo de
Experimentos cristalizacao cristalizacdo cristalizacao cristalizacéo
T (°C) t; (min) 1= (°C) t: (min)

1 -1 -1 28,0 4.0

2 +1 -1 310 40

3 -1 +1 28.0 8.0

4 +1 +1 31,0 9,0

5 0 0 29,5 8,5

6 0 0 28,5 6.5

7 0 0] 28,5 8,5

8 - 0 27,4 8,5

9 +0t 0 316 8,5
10 0 - 295 3,0
11 0 +0 29,5 10,0
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Tabela 3.10. Pianejamento experimental para a Formulagéo Fio (produto analogo
ao chocolate ao leite com 100% de substituicac de /iquor e gordura de cupuagu).

Niveis codificados Niveis decodificados
Temperatura de Tempo de Temperatura de Tempo de
. cristalizagao cristalizacao cristalizacdo cristalizacao
Experimentos
T (°C) t: (min) T. (°C} 1; (min)

1 -1 -1 28,0 1,0

2 +1 -1 31,0 1,0

3 -1 +1 28,0 25

4 +1 +1 31,0 25

5 0 0 295 1,75

6 0 0 28,5 1,75

7 0 0 29,5 1,75

8 -0 0 27,4 1,75

9 +o 0 31,6 1,75
10 0 -0l 29,5 07

11 0 +q 29.5 2,8

As variaveis dependentes foram: descricc por provadores selecionados
dos atributos sensoriais brilho, fat bloom, presenca de bolhas e qualidade do
moldado; analises instrumentais de cor (L*, a* e b*) e forca de ruptura (textura).

A analise dos resultados foi feita através da Metodologia de Superficie de
Resposta ou RSM ( Response Surface Methodology). Para se compor os modelos
ajustados com suas respectivas superficies, foram considerados os parametros
estatisticamente significativos a p<0,05. A validade dos modelos foi avaliada em
fungdo de seus respectivos coeficientes de determinacdo e da analise da
regressao e da falta de ajuste, realizadas pela analise de variancia.

2.2.3. Efeito das condigbes de temperagem nas caracteristicas dos produtos

temperados

2.2.3.1. Viscosidade plastica de Casson e limite de escoamento dos produtos

temperados
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A viscosidade plastica de Casson e o limite de escoamento dos produtos
foram medidos na temperatura inicial do processo (40°C) e na temperatura de
cristalizacao apds o tempo de cristalizacéo de cada experimento das formulacdes
Fo, Fso © Fioo, @em rebmetro do tipo cilindros rotativos coaxiais programavel
BROOKFIELD, dotado de adaptador de peguenas amostras. A relacéo entre os
raios dos cilindros foi de 0,75, de acordo com as recomendagdes da OICC (1973).
As amostras foram cisalhadas neste espaco anular pelo cilindro interno ou spindlfe
(#15), conforme velocidade pré-estabelecida pelo programa desenvolvido para
este trabalhc (Tabela 3.11), utilizando um banho termostatico para que a
temperatura se mantivesse constante durante o decorrer de cada medicéo.

Tabela 3.11. Programa desenvolvido em redmetro programavel BROOKFIELD.

Tempo (s) Rotagao (RPM) Tempo (s) Rotacdo (RPM)
*50 5 10 65
30 50 10 75
5 15 8 85
5 25 5 95
8 40 3 100
20 55 3 125

* Homogeneizacio da temperatura da amostra
** Pré-cisalhamento da amostra

2.2.3.2. Andlise sensorial

Primeiramente, realizou-se um teste triangular com 40 voluntarios para
selecionar o0s provadores que iriam avaliar os produtos obtidos pelos 11
experimentos de temperagem de cada formulagdo (Fo, Fso e Fipo). Foram
utilizados para o teste dois chocolates ao leite de diferentes marcas, sendo cada
um temperado, seguindo os mesmos passos do ltem 2.2.1.5, nas condigdes: 500
g de produto, temperatura inicial de 40°C, temperatura de cristalizagao de 28°C,
tempo de cristalizacdo de 10 min e temperatura ambiente de 20°C. Foram
utilizadas cabines de luz vermetha para que a cor dos produtos ndo influenciasse
na avaliacdo dos provadores. A ficha utilizada para o teste triangular encontra-se

na Figura 3.4.
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Os provadores recrutados para o teste foram alunos e funcionarios da

Universidade Estadual de Campinas, com idade entre 20 e 40 anos.

Foram selecionados, pelo teste triangular, 11 provadores para a segunda
etapa da analise sensorial, que foi a descricdo dos produtos obtidos pelos
experimentos de temperagem de cada formulacdo. Utilizou-se o Método Descritivo
com Escala Heddnica n&o-estruturada de 9 cm para a avaliacdo dos atributos
brilho, fat bloom, presenca de bolhas e qualidade de moldagem. Os produtos
foram servidos de forma monédica em pratos plasticos devidamente codificados,
seguindo uma sequéncia para cada provador, segundo WAKELING & MACFIE
(1995), e servidos em 4 secdes: trés produtos nas trés primeiras secoes e dois na
ultima segdo. Os testes foram realizados em duplicata em cabines de luz branca.
A ficha utilizada para a analise descritiva dos produtos encontra-se na Figura 3.5.

Em funcdo dos resultados obtidos do método descritivo dos produtos
temperados, analisados por superficie de resposta, selecionou-se para cada
formulag@o a amostra cotrespondente ac melhor processo de temperagem, as
quais foram submetidas a avaliagdo sensorial utilizando teste de aceitagio com
consumidor, relacionados aos parametros de qualidade: cor, aroma, sabor,
textura, aparéncia giobal e intengéo de compra do consumidor. Utilizou-se para
o teste Escala Estruturada Heddnica de 9 pontos (Figura 3.6), segundo as
recomendacbes de STONE & SIDEL (1985). Foram convocados 40 provadores
entre 20 e 40 anos de idade, de ambos os sexos. As respostas do teste de
aceitagao foram avaliadas graficamente e com o auxilio do teste de Tukey a 5%
de significancia, utilizando o programa SAS. Todos os testes sensoriais foram
realizados no Laboratério de Analise Sensorial do Departamento de Tecnologia
de Alimentos (DTA/FEA/JUNICAMP), cujas instalagdes incluem cabines
individuais e controle de iluminagdo. A temperatura ambiente utilizada nos trés
testes sensoriais foi em torno de 25°C.
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TESTE TRIANGULAR

Nome: Data: / /
e-mail; Fone:

Por favor, prove as amostras codificadas de CHOCOLATE AQ LEITE da esquerda para a
direita. Duas sdo iguais e uma ¢é diferente. identifique com um circulo @ amostra diferente

Comentarios

Figura 3.4. Ficha do teste triangular.

Data: / / N° da amostra: N¢ do provador:
Nome:

Vocé esta recebendo um produto elaborado a partir das améndoas de cacau
e/ou cupuagu. Por favor avalie quanto a:

Aparéncia
1. Brilho

Pouco Muito
Comentario;

2. Fat bloom — se o produto apresenta manchas esbranquicadas.

Nenhum Muito
Comentario;

3. Presenca de bolhas

Pouco Muito
Comentario:

4. Qualidade do moldado: se o produte encontra-se perfeitamente moldado,

Pouco Muito
Comentario:

Figura 3.5. Ficha de avaliagio dos atributos sensoriais dos produtos obtidos dos
experimentos de temperagem das formulagbes Fp (chocolate ao leite), Fso
{produto analogo ac chocolate ao leite com 50% de substituicdo de fiquor e
gordura de cupuagu) e Fio (produto analogo ao chocolate ao leite com 100% de
substituicdo de liguor e gordura de cupuagu).
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Nome: Data:

No. da Amostra.

Por favor, observe, aspire, prove e avalie a amostra feita a partir das
améndoas de cacau efou cupuacu, utilizando a escala abaixo para descrever o
quanto vocé gostou ou desgostou:

. Gostei muitissimo

. Gostei muito

. Gostei moderadamente

. Gostei ligeiramente

. Nem gostei nem desgostei
. Desgostei ligeiramente

. Desgostei moderadamente
. Desgostei muito

. Desgostei muitissimo

= RWHhE®D 0O

valor
Em relacdo a cor
Em relagdo ao aroma
Em relacdo ao sabor
Em relacdo a textura
Em relagdo a impressdo global

Assinale para esta amostra, qual seria sua atitude quanto a compra do produto.
Justifique.

{ ) eu certamente compraria este produto.

( ) eu provavelmente compraria este produto.

( ) tenho dilvidas se compraria cu ndo esse produto.
( ) eu provavelmente ndo compraria este proguto.

{ ) eu certamente ndo compraria este produto.

Justificativa:

Figura 3.6. Ficha utilizada para o teste de aceitacio.
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2.2.3.3,. Analise de cor

A cor dos produtos foi determinada usando-se Espectrofotdmetro
HUNTERLAB/COLORQUEST Il. A leitura foi realizada com ¢ aparelho ajustado
em reflectdncia, com especular incluida, utilizando-se o padrdo de calibraco
branco (n® 6299 de 03/96) e preto (n® C6299G de 03/96). A configuragdo incluiu
iluminante D65 e angulo 10°. As leituras foram realizadas em sistema CIELAB (L%,
a* e b*). Para a leitura, os produtos foram moldados com diametro de 8cm e

espessura de 0,5cm.

2.2.3.4_ Anélise de textura

Preparo _das amostras: Apds as etapas de temperagem descritas por
planejamento experimental, moldagem em formas de acetato, resfriamento e
desmoldagem, as barras dos produtos provenientes dos experimentos de
temperagem das formulacdes Fo, Fso © Fios, foram mantidas na temperatura de
20°C durante 15 dias em recipientes plasticos tampados, para uma completa

formacéo da rede cristalina.

Andlise das amostras: As analises de textura foram realizadas em um
Texturdmetro Universal TA-XT2i, da Stable Micro Systems, seguindo a
metodologia descrita por JORGE et al. (1999) e adaptada por LUCCAS (2001),
com software acoplado, utilizando-se o probe HDP/3PB — THREE POINT BEND

RIG. As condigdes utilizadas para as analises foram:

Dimenséo das barras: 82 x2,5x 0,7 cm
Massa das amostras: 19,87 g £ 1,27
Distancia entre as bases do probe: 6 cm
Velocidade de pré-teste: 3 mm/s
Velocidade de teste: 1,7 mm/s
Velocidade de pés-teste: 10 mm/s
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O parametro avaliado foi & forca maxima de ruptura aplicada no centro das
barras, expresso em kgf, obtido através do registro da curva forga x tempo,
conforme exempio apresentado na Figura 3.7. As andlises foram realizadas em

ambiente climatizado a 20°C,

Foarga {g)
200 T

1000 +
800+

200}

N

\:\ ; : ; ;
15 20 25 3¢

o 05 1
Fompe {son}

Figura 3.7. Curva forga x tempo, obtida em texturémetro TA-XT2i.

2.2.3.5. Comportamento térmico das formulacdes Fo, Fso @ Figo

Foi realizado o estudo do comportamento térmico do produto melhor e pior

temperado de cada formulagéo, conforme resultados da superficie de resposta
(Item 3.3). As amostras (moldadas em formas de policarbonato modeto “alpino’)

foram cortadas ao meio, fazendo-se uma raspagem dessa area, retirando cerca de

8 mg a 10 mg para as analises.
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Utilizou-se um Calorimetro de Varredura Diferencial (DSC) com software
acoplado nas seguintes condicoes:

(Gas de arraste: nitrogénio puro (99%)

Fluxo de gas: 50 mL/min

Cépsulas: aluminio

Referéncia: ar

Calibrago do equipamento: indio e zinco.

As curvas de fus&@o e cristalizacao foram medidas conforme REDDY et al.
(19986):

Faixa de temperatura: -5°C a 50°C

Velocidade de aquecimento e resfriamento: 20°C/min

Com o auxilio do software do equipamento, foram determinados 0s
seguintes parametros: temperatura de inicio de fusdo (Tonset, °C), temperatura de
término de fusdo (Tendset, °C), temperatura maxima de fusdo (Tma, °C), altura
méxima do pico (Alt. Max, mW/mg) e entalpia de fusdo (AH, J/g). Os resuitados
apresentados séo as médias de duas determinacdes para cada amostra.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1. Viscosidade plastica de Casson e limite de escoamento das formulagtes

Fo, Fso © Fi00 temperadas

O objetivo da temperagem & promover a cristalizacéo de 2 a 4% de gordura
na forma mais estavel A formacdo desses cristais propicia 0 aumento de
viscosidade do produto. Como regra geral, a viscosidade da massa temperada é
duas vezes maior que a viscosidade da massa fundida e, caso esse valor
extrapole, € porque ocorreu uma “sobre-temperagem” (ROYAN & STEWART
(1966), citado por CHEVALLEY, 1994; NELSON, 1994).

Apds o processo de temperagem do produto, este se encaminha para a
planta de moldagem ou de cobertura (enrober), onde tem gue permanecer
suficientemente liguido para o seu adequado bombeamento. Além disso, a
viscosidade regula a perfeita acomodacdo e impressdo do produto no molde,
assim como a espessura da camada que cobre os centros. Portanto, é de grande

importancia a especificag@o da viscosidade e do limite de escoamento.

Segundo CHEVALLEY (1994), na literatura a faixa de variacdo dos
parametros de Casson para o chocolate € de 1 a 20 Pa.s para a viscosidade e, de
10 a 200 Pa para o limite de escoamento. No caso de cobertura, esses valores
sdo de 0,5 a 2,5 Pas para a viscosidade e de 0 a 20 Pa para o limite de

escoamento.
O objetivo das medigbes das propriedades reoldgicas das formulacgdes Fo,

Fso € Fio foi avaliar a viscosidade piastica de Casson e o limite de escoamento

com a variagBo das condigbes de temperagem empregadas.
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3.1.1. Experimentos da formulacéo Fo

A Tabela 3.12 apresenta os valores obtidos de viscosidade plastica de

Casson e de limite de escoamento dos experimentos da formulacéo Fo.

Tabela 3.12. Valores obtidos de viscosidade plastica de Casson e limite de

escoamento dos experimentos da Formulag&o F, (chocolate ao leite).

Condi¢des de temperagem

Temperatura de Tempo de *Viscosidade *Limite de
Experimentos cristalizagao cristalizacao plastica (Pa.s) escoamento (Pa)
T {°C) t. {min) _
70 it LA 287+002° 17.43:040°
1 28 5 504+020°% 17,59+235°
2 31 5 385+021% 1511:0,16°
3 28 10 - -
4 31 10 362+016° 1530+062°
5 29,5 7.5 401+017°® 16,06+1,00°2
6 29,5 7.5 405+016°¢ 1628+0252
7 29,5 7.5 436+0,11% 18,72+057°
8 27.4 7.5 - -
9 31,6 7,5 361+016% 1582+0,10°
10 295 4 431+012°% 1460+0,11°
11 29,5 11 453+001%® 1671+153°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, nac diferem significativamente enire si

(Teste de Tukey a 5% de significincia).

*Média de duas medigbes.
**{nicio do processo de temperagem na temperatura de 40°C.

Pela Tabela 3.12, verifica-se que na faixa de temperatura de cristalizagéo

de 27.4 a 28°C e tempo de 7,5 a 10 min {experimentos 3 e 8), a viscosidade do

chocolate aumentou significativamente, impossibilitando a sua medicdo em

redmetro e, conseqlientemente, a anaiise por superficie de resposta.

A menor viscosidade plastica de Casson encontrada foi a 40°C (2,67 Pa.s),

0 que ja era esperado por estar na temperatura inicial do processo, onde todos 0s

179



Capftulo !l - Estudo do processo de temperagem

cristais de gordura encontravam-se fundidos. A maior viscosidade (5,04 Pa.s)
obtida foi no experimento 1 (T.=28°C e t.=5min), cuja temperatura de cristalizacdo
foi @ menor em relacdo aos demais experimentos, com excecio dos experimentos

3 e 8 que ndo obtiveram respostas.

Nenhum experimento cujas propriedades reoidgicas foram medidas
apresentou “sobre-temperagem”, ou seja, 0s experimentos n&o obtiveram
viscosidade plastica acima do dobro do valor da viscosidade dos produtos
fundidos a 40°C. Isso indica que os tempos empregados para as temperaturas de
cristalizacdo foram suficientes para promover a adequada percentagem de

cristalizacdo durante o processo de temperagem.

Pelos resultados apresentados na Tabela 3.12, observa-se que nas
temperaturas de cristalizagdo mais altas (29,5 a 31,6°C), a viscosidade do
chocolate ndo sofreu efeito significativo (p<0,05) com o tempo de cristalizacéo (4
a 11 min). Isso indica que, neste produto, a maior formagao de cristais na forma

mais estavel ocorreu nas temperaturas de 28 a 29,5°C.

A viscosidade € um importante fator na producdo do chocolate. Se no
processo de temperagem, a uma dada temperatura de cristalizacdo, for possivel
utilizar uma faixa de tempo de cristalizagdo sem alterar significativamente a
viscosidade, & conveniente que se use o menor tempo, proporcionando economia

ao processo.
A faixa encontrada para o [imite de escoamento dos experimentos de 1 a

11 e para o produto fundido a 40°C foi de 14,60 a 17,58 Pa. Pelo teste de tukey a

5% de significancia, esses valores nédo diferiram entre si.
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3.1.2. Experimentos da formulacéo Fsq

Tabela 3.13. Valores obtidos de viscosidade plastica de Casson e limite de
escoamento dos experimentos da formulacdo Fs {produto analogo ac chocolate

ao leite com 50% de substituicdo de liguor e gordura de cupuagu).

Condicoes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Viscosidade *Limite de
Experimentos cristalizagao cristalizagdo plastica {Pa.s) escoamento (Pa)
T. (°C) t. {(min) _
O s s o 331£0,03% 5922007 °
1 28 4 - -
2 31 4 549+008Y  665+085°
3 28 9 ] -
4 31 9 532 +0,03 ° 6,67 +043°
5 29,5 8,5 741+018°  926+063%
6 29.5 6,5 7.36+0,03° 9.61+0,.21°2
7 29,5 6,5 692+045%  992+1,33°
8 27.4 8,5 - -
9 31,6 8,5 517+0,03°  692+0,09%
10 29,5 3 6,52+0,18° 9,37+0,25°
11 29,5 10 9,14+0,19° 0,52 +0,07 °

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Média de duas medicdes.
**Inicio do processo de temperagem na temperatura de 40°C.

Nao foi possivel medir a viscosidade plastica dos produtos referentes aos
experimentos 1, 3 e 8, por estes se apresentarem extremamente viscosos {Tabela
3.13).

Os experimentos 5, 6, 7 e 11 obtiveram “sobre-temperagem” por
apresentarem viscosidade plastica acima do dobro do produto fundido a 40°C, ou
seja, os tempos de cristalizacdo empregados nas temperaturas de cristalizagdo

promoveram excessiva cristalizagéo.
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Pelos resultados apresentados na Tabela 3.13, verifica-se que na
temperatura de cristalizacdo de 29,5°C a viscosidade plastica ndo sofreu
alteracdes significativas (p<0,05) na faixa de tempo de cristalizacgo de 3 a 6,5
min. Entretanto, aumentando-se ¢ tempo para 10 min, na mesma temperatura
{(experimento 11), o valor da viscosidade elevou-se consideravelmente, sendo a
maior viscosidade plastica obtida (9,14 Pa.s). Verifica-se também gue na
temperatura de cristalizac@o de 31 a 31,6°C na faixa de tempo de cristalizaco de
4 a 9 min, a viscosidade dos produtos ndo sofreu alteragdes significativas ao nivel
de 5%. Tais resultados indicam que, para este produto, a cristalizacdo na forma

mais estavel ocorreu na faixa de 29,5°C.

O limite de escoamento dos experimentos 5, 8, 7 e 10 ndo diferiram entre si
ao nivel de 5% de significancia. 1sso indica que na temperatura de cristalizacéo
de 29.5°C na faixa de tempo de 3 min a 6,5 min ndo houve alteracdes
consideraveis (p<0,05) no limite de escoamento. Ao se aumentar esse tempo para
10 min, permanecendo na mesma temperatura de cristalizaco (experimento 11),
o limite de escoamento sofreu significativa reduc¢do (0,52 Pa), sendo o menor
valor obtido. Foi observado, também, que na temperatura de cristalizacéo de 31 a
31,6 nos tempos de 4 a 9 min (experimentos 2, 4 e 9), o limite de escoamento ndo
sofreu variagbes significativas (p<0,05), incluindo-se nesse grupo o produto
fundido a 40°C.
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3.1.3. Experimentos da formulacdo Fio

Tabela 3.14. Valores obtidos de viscosidade plastica de Casson e limite de
escoamento dos experimentos de Fig (produto analogo ao chocolate ao leite com

100% de substituicdo de figuor e gordura de cupuagu).

Condicdes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Viscosidade *Limite de
Experimentos cristalizagao cristalizacao plastica {(Pa.s) escoamento {Pa)
T. (°C) t. (min)
0 - e U 25130037 10,60+0,31°
1 28 1 - -
2 31 1 414+0,04°  11,31+0,09°
3 28 25 - -
4 31 2,5 435+016%  11,06+0,33%°
5 29,5 1,75 507+003°% 1229+021°%
8 29,5 1,75 451+008% 1051+065°
7 29,5 1,75 471+013% 1240:067 %
8 27.4 1,75 - -
9 31,6 1,75 406+000° 11,47+0,01°%
10 29,5 0,7 450+0,06% 11,63 +042%°
11 29,5 2.8 484+002%° 1318+042°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Média de duas medicBes.
**Inicio do processo de temperagem na temperatura de 40°C.

Nao foi possivei medir a viscosidade dos produtos referentes aos
experimentos 1, 3 e 8 por estes se apresentarem extremamente viscosos (Tabela
3.14).

Pelos resultados obtidos na Tabela 3.14, observa-se que na temperatura
de cristalizac&o de 29,5°C n&o houve variagbes significativas (p<0,05) na faixa de
tempo de 0,7 a 1,75 min, o mesmo ocorrendo nas temperaturas de cristalizacdo
de 31 a 31,6°C no tempo de 1 a 2,5 min. Tais resuiltados indicam que, neste
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produto, a maior formagéo de cristais na forma mais estavel ocorreu a tempos

inferiores g 29,5°C.

Embora o experimento 5 tenha apresentado valor de viscosidade plastica
(5,67 Pa.s) um pouco acima do dobro do valor da massa derretida (2,51 Pa.s),
pode-se considerar que ndo houve uma “sobre-temperagem”, ficando no limite
desta, pois como indica seu desvio padrdo (+0,03), este valor pode estar abaixo

do daobro do valor da viscosidade da massa derretida.

Para esta formulacdo a “sobre-temperagem” sé ndo ocorreu em maior
numero de experimentos devido seus tempos de cristalizacdo serem bem abaixo

do tempo empregado para a temperagem das formulacdes Fo e Fsq.

O limite de escoamento dos experimentos de temperagem da formulacéo
Fio0 variou de 10,51 a 13,18 Pa.

Verificou-se através de testes preliminares de temperagem que, para
gualquer temperatura de cristalizagdo, o tempo de cristalizagdo deveria ser
reduzido conforme o aumento na percentagem de fiquor e gordura de cupuacu
empregados na formulacdo, de modo que a viscosidade n&o fosse excessiva para
que o processo de temperagem pudesse ser conduzido até o final e que a

moldagem fosse feita adequadamente.

O chocolate (Fo) e o produto Fiep (100% cupuacu) apresentaram valores
aproximados de limite de escoamento, que variaram de 14,60 a 17,59 Pa e de
10,61 a 13,18 Pa, respectivamente. Os valores para a viscosidade pléstica nas
diversas temperaturas também ficaram prdximos, de 2,67 a 504 Pa.s para o
chocolate e de 2,51 a 5,07 para o produto Fig. Valores bem mais distantes destes
foram encontrados para o produto Fsq (50% cupuagu e 50% cacau), com limite de
escoamento de 0,52 a 9,92 Pa e viscosidade pléstica de 3,31 a 9,14 Pa.s.
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Pode-se concluir gue, a adicdo de figuor e gordura de cupuacu na
formulagado de produtos analogos ao chocolate, aumentam a viscosidade, uma
vez que, como indica o item 3.7.4.1 do capitulo I, a viscosidade do figuor e
gordura de cupuagu s&c superiores aos do cacau em todas as temperaturas
estudadas (35°C a 50°C). Com isso, para que se possa realizar os processos de
temperagem e moldagem adequadamente, o tempo de cristalizagdo do processo

de temperagem desses produtos tem que ser inferior ao do chocolate.

3.2. - Efeito da variacdo de tempo e temperatura de cristalizacao da

temperagem nas caracteristicas dos produtos Fo, Fso € Fioo

Para cada formulacdo de chocolate ha uma determinada condicdo de
temperagem. O chocolate ao leite, por exemplo, apresenta, além da manteiga de
cacau, gordura de leite em sua formulagdo, portanto sua temperatura de
cristalizac&o no processo de temperagem & mais baixa e seu tempo é maior do
que para o chocolate amargo (que possui somente a manteiga de cacau). Isso
ocorre devido a interacdo entre a manteiga de cacau e a gordura de leite. Pois,
segundo HARTEL (1991), a incorporac@o de triacilglicerois da gordura de leite
dentro da estrutura da manteiga de cacau retarda o futuro crescimento desses
cristais. Entretanto, esse processo ndo é claramente entendido devido a

complexidade dessas interacgdes.

Assim como a gordura do leite, a utilizacdo de outras gorduras na
formulacdo do chocolate, como a de cupuagu, também interfere no
comportamento da temperagem do produto, necessitando de condigOes
especificas. Os efeitos do tempo e da temperatura de cristalizagdo na gualidade
do chocolate e de produtos analogos elaborados com /iguor € gordura de cupuacu
foram avaliados em funcgéo dos seguintes atributos de qualidade: brilho, fat bloom,
presenca de bolhas, qualidade do moldado (acomodacdo e impress&o adequada

nos moldes), cor e, forca de ruptura (snap).
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3.2.1. Formulacéo Fy

3.2.1.1. Atributo “brilho”

Quando um chocolate € bem temperado o produto apresenta-se com britho
apreciavel, que é um fator de qualidade de producéo. Para melhor compreensao
dos resultados tratados, a Tabela 3.15 mostra as médias dos valores atribuidos
pelos avaliadores para o atributo brilho dos produtos temperados da formulagéo
Fo.

Tabela 3.15. Média dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo brilho

dos produtos temperados da formulacéo F, (chocolate ao leite).

Condigoes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos cristalizagao cristalizacdo brilho
T. (°C) t. {min)

1 28 5 7,03+179%
2 31 5 514 +286°
3 28 10 725+165%
4 31 10 5,96 + 2 55 >
5 295 7.5 776+160°
6 29,5 7.5 7,08+198%
7 29,5 75 6,50 + 1,96 2
8 27.4 7.5 7.29+210%®
9 31,6 7.5 538+295%
10 29.5 4 745+126%
11 29,5 11 742+202%

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Valores obtidos em duplicata.

Escala ndo-estruturada de & a 9 pontos.

A Tabela 3.16 apresenta os efeitos dos fatores tempo e temperatura de
cristalizac&o no atributo brilho dos produtos temperados.

186



Capitulo Ill - Estudo do processo de temperagem

Tabela 3.16. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regresséao dos fatores tempo (L) e temperatura (T.) de cristalizagc&o do atributo
brilho dos produtos temperados da formulagio F, (chocolate ao leite).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente de
estimado puro estatistica (p) regressao
Média/interacéo 7,11547 0,36411 0,00261 7,11547
t. (L) 0,25017 0,44661 0,63175 0,12509
t- (Q) 0,05053 0,53292 0,93311 0,02526
Te (L) -1,47266 0,44661 0,08096 -0,73633
T.(Q) -1,05606 0,53292 0,18603 -0,52803
t.xTe (L) 0,30000 0,63066 0,68119 0,15000

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
t, - termpo de cristalizacdo / T, — temperatura de cristalizacéo.
(L) — termo linear / {Q) - termo quadratico.

Os valores na coluna dos efeitos séo indicativos da infiuéncia de cada fator

no atributo brilho dos produtos temperados, avaliados por andlise sensorial.

Pela Tabela 3.16, observa-se que nenhum dos fatores (tempo e
temperatura de cristalizacdo) apresentou efeito significativo no atributo brilho dos
produtos temperados da formulagdo F,. Ou seja, dentro das faixas de tempo e
temperatura de cristalizac&o, estipuladas por planejamento experimental (item
2.2.2), ndo houve influéncia no brilho dos produtos temperados, tornando o
modelo nao preditivo. Tal fato pede ser comprovado pelos vaiores de “p’
(significancia estatistica) de cada fator, onde todos deram maior que 0,05
(p>0,05). Pois, para que haja efeito significativo, o valor de “p” tem que ser menor
ou igual a 0,05 (p<0,05).

Quando um chocolate nado & temperado ou & mal temperado, este nao
possui brilho. Segundo os provadores que avaliaram os produtos temperados da
formulacgéo Fo, todos apresentaram britho apreciavel, tanto que, numa escala de 0

a 9, o conceito variou entre 5,14 a 7,76 (Tabela 3.15).
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Observa-se pela Tabela 3.15 que os experimentos 2 (T.=31°C, t.=5min), 4
{Tc=31°C, t=10min) e 9 (T=31,6°C, t.=7,5min) foram os gue obtiveram menores
notas para o atributo brilho (5,14, 5,96 e 538, respectivamente). isso ocorreu
devido as altas temperaturas de cristalizacdo desses experimentos. Pois, quando
a temperatura de cristalizagdo ultrapassa o ponto de fusdo dos cristais estaveis,

estes ndo s&o formados, prejudicando o processo de temperagem.

3.2.1.2. Atributo “fat bloom”

Um chocolate bem temperado néo possui faf bloom, que & um defeito fisico
onde o produto apresenta manchas esbranqguicadas. Quando o chocolate néo é
bem temperado, ha formag&o de cristais instaveis que possuem baixo ponto de
fusdo. Logo, com a oscilagdo de temperatura, esses cristais se fundem e se
recristalizam na superficie do produtoc em uma forma mais estavel. Isso acontece
porgue a manteiga de cacau possui um polimorfismo do tipo monotrépico, ou seja,
ela vai se cristalizando até chegar em sua forma cristalina mais estavel com ponto

de fus&o mais alto, sendo esse processo irreversivel.

A Tabela 3.17 mostra as médias dos valores atribuidos pelos avaliadores
para o atributo fat bloom e a Tabela 3.18 apresenta os efeitos dos fatores tempo e
temperatura de cristalizac&o em tal atributo dos produtos temperados. Os valores

do fat bloom variaram de 0,46 a 4,83.
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Tabela 3.17. Média dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo fat

bloom dos produtos temperados da formulacdo Fo (chocolate ao leite).

Condi¢oes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos cristalizacao cristalizagao fat bloom
T. (°C) t; (min}

1 28 5 0,94+1,37°
2 31 5 483+319°
3 28 10 049+0,74°
4 31 10 175+2,17°
5 29,5 7.5 080+162°
6 29,5 7.5 0,46 +0,60°
7 29,5 7,5 0,58 +0,86°
8 27.4 7.5 1.05+204°
9 31,6 7.5 381+3,10°
10 29,5 4 085+1,37°
11 29,5 11 116+229"

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, nd3o diferem significativamente entre si

(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Valores obtidos em duplicata.

Escala ndo-estruturada de 0 a 8 pontos.

Tabela 3.18. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente

de regressao dos fatores tempo (t.) e temperatura (T.) de cristalizagcao do atributo

fat bloom dos produtos temperados da formulag&o Fy (chocolate ao leite).

Fatores Efeito Erro SignificAncia Coeficiente
estimado Puro estatistica (p) de regresséo
Médiafinteracéo 0,64556 0,13132 0,03897 0,64556
tc (L) -0,77553 0,16107 0,04053 -0,38777
i (Q) 0,50171 0,19220 0,12075 0,25086
Te (L) 2,26714 0,16107 0,00501 1,13357
T (Q) 1,93524 0,19220 0,00972 0,96762
tex Tc (L) -1,31500 0,22745 0,02864 -0,65750

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05)

t. — tempo de cristalizagio / T, — temperatura de cristalizagéo.
(L) — termo linear / {Q) ~ termo quadratico.
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O efeito do fator tempo de cristalizacdo (L) foi considerado significativo
(p=0,05) (Tabela 3.18), sendo este efeito negativo dentro da faixa que lhe foi
estipulada, com iss0 o aumento linear do tempo reduziu a probabilidade do
aparecimento de fat bloom no produto. Quanto mais tempo o produto permanece

na temperatura de cristalizacdo mais cristais estaveis se formam.

Os efeitos dos fatores temperatura de cristalizagdo (L) e (Q) foram
considerados significativos no atributo fat bloom dos produtos temperados, ambos
com efeitos positivos. Portanto, ac se elevar a temperatura ocorreu o
aparecimento de fat bloom nos produtes. Para que a gordura (manteiga de cacau
efou gordura de leite) se cristalize em sua forma mais estavel, ela deve ser
resfriada abaixo do seu ponto de fusdo. Por isso, em altas temperaturas, néo ha a
formacéo de cristais estaveis para a formagfo de uma rede cristalina desejada

durante o resfriamento, ocasionando o surgimento de fat bloom no produto.

Pode-se observar que os efeitos da temperatura de cristalizacdo (L) e (Q)

foram mais significativos que o efeito tempo de cristalizacdo (L.).

A interacao txT. (L) foi significativa apresentando o mesmo sinal (negativo)
que da variavel t (L). Isso implica que, caso haja elevacdo da temperatura de
cristalizagao, necessita-se aumentar o tempo de cristalizacdo para minimizar a

chance do surgimento de fat bloom nos produtos.

Eliminando o fator n&o significativo tempo de cristalizacdo (Q), verifica-se
pela analise de variancia, através do teste F, a significancia da regressdo e da
falta de ajuste ao nivel de 5%. Na Tabela 3.19, encontram-se os valores

caiculados e tabelados de F.
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Tabela 3.19. Analise de varidncia do modelo ajustado para o atributo fat bloom

dos produtos temperados da formulagéo Fq (chocolate ao leite).

Fonte de variagio SQ GL MQ Fcal *Ftab
Regressao 18,07614 4 4,519035 9,81 4,53

Residuo 2,76435 6 0,460725

Falta de ajuste 2,66088 4 0,66522 12,86 19,25
Erro puro 0,10347 2 0,051735

Total 20,84049 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
SQ - soma quadratica / GL — graus de liberdade / MQ — média quadratica.
Fcal - F calculado / Fiab ~ F tabelado.

*Valores tabelados de F a p<0,05.

O teste F, realizado pela andlise de variancia, iem como objetivo avaliar a
adequagao do modelo testando a significAncia da regresséo e da falta de ajuste,
onde a primeira tem que ser significativa (Fcal>Ftab) e a segunda n&o

significativa (Fcal<Ftab), ao nivel de 5% de significancia (p<0,05).

Conclui-se que o modelo ajustado para o atributo fat bloom foi considerado
preditivo, pois apresentou fatores de efeitos significativos, regresséao significativa,
falta de ajuste nado significativa e, valor de R® superior a 0,20 que, segundo
RESURRECION (1998), € um valor aceitavel para um atributo avaliado por
analise sensorial, pois ajustar um modelo por meio de analise sensorial apresenta

grandes dificuldades devido a variabilidade das respostas.

Segundo KHURI & CORNELL (1987), o coeficiente de determinagéio (R?) é
uma medida da proporcéo da variacdo total da resposta que é explicada pelo
modelo. Portanto, quanto mais préximo o R de 1 (100%), melhor o modelo. Neste
caso, o coeficiente de determinacdo (R? para o modelo ajustado foi de 0,8674,
indicando que o modelo explicou 86,74% da variacéo dos dados observados.

A Tabela 3.20 apresenta ¢ modelo ajustado para o atributo sensorial fat

bloom e o seu coeficiente de determinacéo (R?).
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Tabela 3.20. Modelo ajustado e coeficiente de determinacéo (R% do atributo

sensorial fat bloom da formulacéo F, (chocolate ao leite).

Atributo Modeio R?
Fat bloom 0,6556 - 0,38777 t. + 1,13357 T, + 0,96762 T.> — 0,8674
0,65750 txT.

t. — tempo de cristalizagéo
T. - temperatura de cristalizagéo

De acordo com o modelo ajustado foram construidas as superficies de
resposta e de contornc para a avaliagdo do atributo sensorial fat bloom (Figura
3.8).

Temperatura (°C}

EEBEE00RORE

Tempo (min)

Figura 3.8. Superficies de resposta e de contorno para o atributo fat bloom dos

produtos temperados da formulagéo F, (chocolate ao leite).

De acordo com a Figura 3.8, pode-se observar que a regido 6tima para o
processo de temperagem, ou seja, aquela onde néo ha presenca de fat bloom nos
produtos, é a regido verde escuro, encontrando-se os experimentos 1 (T.=28°C e
t=5min) e 11 (T,=29,5°C e L=11min). Os experimentos 5, 6 e 7 (T.=29,5°C e

t.=7,5min), que sdo os pontos centrais, ficaram na fronteira desta regiao.
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Verificou-se gue na faixa de temperatura de aproximadamente 28 a 29°C,
independente do tempo de temperagem, ndo ocorreu a formacéo de fat bloom, 0
que leva a concluir que nestas condi¢bes sd houve a cristalizagao das formas
estaveis €, que mesmo no menor tempo, 3 minutos, a percentagem destes ja era
suficiente para garantir a cristalizagdo adequada nos moldes durante o
resfriamento. Acima desta temperatura, quanto maior o tempo menor foi ©

surgimento de fat bioom.

No geral, pode-se concluir que, para o atributo fat bioom, cinco produtos
foram considerados bem temperados por se encontrarem dentro da regigo otima
para tal atributo, que foram os experimentos 1, 11 e os referentes acs pontos
centrais (experimentos 5, 6 e 7), que se apresentaram na fronteira desta. Os
experimentos 3, 8 e 10 ficaram proximos da regido 6tima, tanto que, pelo teste de
Tukey, seus valores (Tabela 3.17) n&o diferiram ao nivel de 5% de significancia

dos produtos referentes acs experimentos que se encontram na regido Gtima.

3.2.1.3. Atributo “presenca de bolhas”

S&o diversos os fatores que propiciam a presenga de bolhas de ar no
chocolate, tais como: ao se temperar um produto ocorre aumento de sua
viscosidade plastica de Casson devido a cristalizagdo da gordura (ltem 3.1) e,
dependendo das condi¢cbes do processo de temperagem, pode ocorrer aumento
excessivo de viscosidade dificultando a acomodacgio do produto nos moldes e
saida de ar durante a vibragdo no processo de moldagem; a propria agitacéo da
massa durante a temperagem propicia a incorporagéo de ar e; caso durante a
moldagem nac seja feita uma adequada vibracdo dos moldes, n&o ocorrera a

expuls@o de ar.

A Tabela 3.21 apresenta a média dos valores atribuidos pelos avaliadores

para o atributo presenga de bolhas.
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Tabela 3.21. Meédia dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo

presenga de bolhas dos produtos temperados da formulacdo Fy (chocolate ao

leite).
Condigbes de temperagem
Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos  Sfstalizagao cristalizagdo | esenca de bolhas
T. (°C) t. (min)
1 28 5 264+ 1,83 %
2 31 5 153+191
3 28 10 368+£295°%
4 31 10 1,32 +1,76
5 29,5 7.5 1,83+ 174
) 29,5 7.5 105+0,99°
7 29.5 7.5 1,63+ 1,82«
8 27.4 7.5 374+262°
9 31,6 7.5 3,00 + 2,87 *°
10 295 4 217 +2 10 ®
11 295 11 2,22 + 2 2g e

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, nao diferem significativamente entre si {Tesie de
Tukey a 5% de significancia). / *Valores obtidos em duplicata. / Escala ndo-estruturada de 0 a © pontos.

Como indica a Tabela 3.21, de um modo geral, verificou-se que para
quaiquer condi¢@o estudada a presenca de bolhas foi baixa, pois numa escala de
O a @ os valores variaram de 1,05 a 3,74.

A Tabela 3.22 mostra os efeitos dos fatores tempo e temperatura de

cristalizag&o no atributo presenca de bolhas dos produtos temperados.
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Tabela 3.22. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regressdo dos fatores tempo (t.) e temperatura (T.) de cristalizac@o do atributo

presenca de bolhas dos produtos temperados da formulagdo Fp (chocolate ao

leite).
Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado Puro estatistica (p) de regresséao

Médialinteracéo 1,50531 0,23390 0,02330 1,50531
te (L) 0,22580 0,28620 0,51372 0,11290
t. (Q) 0,44351 0,34235 0,32452 0,22176
Te (L) -1,13172 0,28690 0,05867 -0,56586
T (Q) 1,62555 0,34235 0,04161 0,81277
tex T (L) -0,62500 0,40513 0,26286 -0,31250

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
t. — tempo de cristalizagdo / T, — temperatura de cristalizacdo.
{L) — termo linear / {Q) — termo quadratico.

Pela Tabela 3.22, observa-se que o parametro quadratico da variavel
temperatura de cristalizacdo influenciou significativamente (p<0,05) no atributo
presenca de bolhas dos produtos temperados, apresentando-se positivo.
Portanto, a elevagdo da temperatura de cristalizacdo proporcionou aumento na
guantidade de bolhas dos produtos. Eliminando os fatores ndo significativos,
verificou-se na analise de variancia, pelo teste F (Tabela 3.23), a significancia da

regresséo e da falta de ajuste ao nivel de 5%.

Tabela 3.23. Analise de variancia do modelo ajustado para o atributo presenca de

bolhas dos produtos temperados da formutacao F, (chocolate ao leite).

Fonte de variagdo SQ GL MQ Fcal *Ftab
Regressdo 3,426451 1 3,426451 6,24 512
Residuo 4944222 9 0,549358

Falta de ajuste 4615955 7 0,659422143 402 19,35
Erro puro 0,328267 2 0,1641335

Total 8,370673 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
SQ - soma quadratica / GL - graus de iiberdade / MQ - média quadratica,
Fecal — F calculado / Fiab — F tabelado.

*Vaijores tabelados de F a p<0,05.
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Pode-se concluir que o modelo para o aftributo presenca de bolhas foi
considerado preditivo, pois apresentou um fator de efeito significativo, regressao
significativa, falta de ajuste nao significativa e valor de R? (0,4093) acima do
aceitavel para um atributo avaliado por analise sensorial. A Tabela 3.24 apresenta
o modelo ajustado para o atributo sensorial presenca de bolhas e o seu

coeficiente de determinacao (R).

Tabela 3.24. Modelo ajustado e coeficiente de determinagio (R% do atributo

sensorial presenca de bolhas da formulagdo F, (chocolate ao leite).

Atributo Modeio R?

Presenca de bolhas 1,50531 + 0,81277 T, 0,4093
T, — temperatura de cristalizacéo

De acordo com o modelo ajustado, foram construidas as superficies de
resposta e de contorno para a avaliagdo do atributo presenga de bolhas (Figura
3.9).

BRI

Tempa (min}

Figura 3.9. Superficies de resposta e de contorno para o atributo presenca de

bolhas dos produtos temperados da formulacéo F; (chocolate ao leite).

Pode-se observar que a regido 6tima (Figura 3.9), ou seja, aquela que
apresentou menor quantidade de bolhas nos produtos, encontra-se na regiao
verde mais escuro, cujos experimentos foram: experimentos 5, 6 e 7 (T,=29,5°C e
t.=7,5min) (pontos centrais), experimento 10 (T.=29,5°C e t.=4min) e experimento
11 (T=29,5°C e t;=11min).
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Verifica-se que nas condicbes estudadas, o atributo presenga de bolhas
sofreu efeito apenas da temperatura de cristalizagéo, e que a minima formagao de
bolhas ocorreu entre 29 a 30°C. Os extremos de temperatura proporcionaram a
formacdo de bolhas, onde a agitacio a alta temperatura favoreceu a incorporagéo
de ar e a baixa temperatura evitou a saida de ar pelo excesso de viscosidade na
hora da moldagem. Isso pode ser demonstrado pelos experimentos 8 e 9, cujas
temperaturas de cristalizaggdo sfo as extremas (27,4°C e 3186°C,

respectivamente), foram os que mais se distanciaram da regi&o étima.

3.2.1.4. Atributo *gualidade do moldado”

A qualidade de detathamento do produto moldado esta relacionada com o
preenchimento adeqguado da massa nas cavidades do molde e com a correta
impress@o da férma. Dependendo das condigbes do processo de temperagem
pode ocorrer aumento excessivo de viscosidade do produto, dificultando o
processo de moldagem, tendo como consequéncia um produto de formato
defeituoso. Pois, ao se colocar uma massa muito viscosa nos moldes, ela se
solidifica rapidamente sem se acomodar devidamente no formato do mesmo.
Qutro fator que pode propiciar um produto mal moldade € que, quando ©
chocolate ndo é corretamente temperado, ndo ha a devida contragdo da gordura,
dificultando a desmolidagem do produto, 0 que pode ocasionar defeito em seu

formato e estampagem.

A Tabela 3.25 apresenta a média dos valores atribuidos pelos avaliadores
para o atributo gualidade do moldado e a Tabela 3.26 mostra os efeitos dos
fatores tempo e temperatura de cristalizacdo no atributo qualidade do moldado

dos produtos temperados.

201



Capitulo 1ll — Estudo do processo de temperagem

Tabela 3.25. Média dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo

qualidade do moidado dos produtos temperados da formulagédo F, (chocolate ao

leite).
Condigdes de temperagem
Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos  cnstalizacdo cristalizagdo ., alidade do moldado”
T (°C) t. (min)
1 28 5 6,91 +2.09 %
2 31 5 7.84+0,99°
3 28 10 708+218%%
4 31 10 765+131°
5 295 7.5 685+267%
6 295 7.5 8,06 +158%
7 295 7.5 705+234°%
8 27 .4 7.5 595+295°
9 31.6 7.5 7.38+163°
10 295 4 782+117°
11 29,5 11 7,71+155°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significncia).

*Valores obtidos em duplicata.

Escala ndo-estruturada de 0 a 9 pontos.

Tabela 3.26. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente

de regresséo dos fatores tempo (t.) e temperatura (T.) de cristalizacdo do atributo

qualidade do moldado dos produtos temperados da formulacio F, (chocolate ao

leite).
Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado puro estatistica (p) de regressao

Média/interacio 7,31938 0,37447 0,00261 7,31938

tc (L) -0,04391 0,45932 0,93256 -0,02195

t. (Q) 0,52656 0,54809 0,43807 0,26328

Te (L) 0,88170 0,45932 0,19490 0,44085

T (Q) -0,58002 0,54809 0,40087 -0,22001

te x Te (L) -0,18000 0,64861 0,80744 -0,02000

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p=<0,05)
t; — tempo de cristalizaco / T, ~ temperatura de cristalizacéo.
(L) — termo finear / (QQ) — termo quadratico.
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Como indica a Tabela 3.26, pode-se concluir que n&o foi possivel a
obtencdo de um modelo preditivo para o atributo qualidade do moidado, por ndo

ter apresentado nenhum fator de efeito significativo,

Verifica-se pela Tabela 3.25 que, segundo os provadores que avaliaram os
produtos temperados da formulagéo F,, todos se apresentaram bem moldados,
pois numa escala de 0 a 9 as notas variaram de 585 a 8,06. Embora os
experimentos 3 e 8 tenham apresentado alta viscosidade, impedindo sua medig&o
no redmetra, seus produtos apresentaram-se bem moldados, sendo que a nota
menor ficou para este Ultimo, cuja temperatura de cristalizacao foi a mais baixa
(27.4°C).

3.2.1.5 - Parametro L* e coordenadas cromaticas a* e b* da analise de cor

O objetivo da analise de cor neste trabalho foi caracterizar a cor do produto
e verificar a relacdo desta com o fat bloom, ja que a presen¢a desse defeito
modifica a ¢cor do produto tornando-o esbranquicado.

Para melhor compreensao dos resultados tratades, a Tabela 3.27

apresenta 0s valores obtidos para o parémetro L* e para as coordenadas

cromaticas a* € b* da analise de cor de cada experimento da formulacao Fo.
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Tabela 3.27. Valores obtidos para o pardmetro L* e para as coordenadas

cromaticas a* e b* da analise de cor dos experimentos de temperagem da

formulagéo Fy (chocolate aoc leite).

Condigoes de temperagem

Pardmetros da analise de cor

Temperatura Tempo de
Experimentos crist a(ijiezagéo cnstal;ztagao L* a* b*
t; (min)
T. (°C)
1 28 5 30,26 +0,04° 10,10+0,01° 974+004°
2 31 5 33.74:057% 11,16+024%® 1258+022°
3 28 10 30,86 £0,14° 10,20+0,04° 10,13+0,11°
4 31 10 3065+021° 1049+005> 1041+£0,12°
5 29,5 75 30,31£0,13° 10,07+0,04° 9,86=003°"
6 29,5 7.5 30,59+0,23° 10,13+0,06° 10,02+0,10°
7 29,5 7.5 30,55+029° 10,23+0,16° 10,09+0.25°
8 27,4 7.5 30,87+0,08° 10,28+0,02° 10,22+0,05°
9 31,6 75 32,23+0,28° 11,50+0,75% 12,34 +0,60°
10 29,5 4 30,80+0,12° 10,40+011° 1026+0,07°
11 295 11 30,740,08° 10,14+002° 10,01+0,03°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).
Médias de trés medicdes.

A Tabela 3.28 mostra os efeitos dos fatores tempo e temperatura de

cristalizacdo no parémetro L* e nas coordenadas cromaticas a* e b* da anélise de

cor dos produtos temperados.
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Tabela 3.28. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regressaéo dos fatores tempo (L) e temperatura (T.) de cristalizagdo do
par&metro L* e das coordenadas crométicas a* e b* da analise de cor dos

produtos temperados da formulacéo Fo (chocolate ao leite).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado puro estatistica (p) de regressao
Média/interacao 30,48248 0,08743 0,00001 30,48249
t. (L) -0,64557 0,10724 0,02650 -0,32279
te (Q) 0,39659 0,12797 0,09024 0,19830
L* Te(L) 1,30077 0,10724 0,00673 0,65038
T. (Q) 1,18126 0,12797 0,01153 0,59063
t. x T (L) -1,84500 0,15144 0,00667 -0,92250
Médialinteragdo  10,14380 0,04667 0,00002 10,14380
i (L) -0,23485 0,05724 0,05459 0,11742
t: (Q) 0,06773 0,06830 0,42588 0,03387
a* T (L) 0,80166 0,05724 0,00506 0,40083
T (Q) 0,73671 0,06830 0,00849 0,36836
tex Tc (L) -0,38500 0,08083 0,04136 -0,19250
Média/interagdo  9,98999 0,06807 0,00005 9,98999
te (L) -0,53472 0,08349 0,02352 -0,26736
t. (Q) 0,14748 0,09963 0,27690 0,07375
b* T.(L) 1,53186 0,08349 0,00296 0,76593
T (Q) 1,29935 0,09963 0,00583 0,64967
te x To (L) -1,28000 0,11790 0,00838 -0,64000

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05)

1. - tempo de cristalizacdo / T, — temperatura de cristalizacéo.
{L) — termo linear / (Q) — termo quadrético.

Para © parametro L* (luminosidade), os efeitos dos fatores tempo de
cristalizac&o (L), temperatura de cristalizag&o (L) e (Q) e da interago txT. (L)
foram considerados significativos (p<0,05) (Tabela 3.28). O efeito do fator tempo
de cristalizacao (L) apresentou-se negativo, ou seja, com 0 aumento do tempo de
cristalizacdo diminuiu-se a luminosidade, isso significa que houve redug@o na
probabilidade do surgimento de fat bloom, que por ser esbranquigado aumenta a
luminosidade do produto.
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Os termos linear e quadritico da temperatura de cristalizacéo
apresentaram efeito positivo, com isso quanto maior a temperatura maior foi o
valor do parametro L* Verificou-se ainda gue houve interacéo negativa entre os
fatores tempo e temperatura de cristalizagdo (L), ou seja, com o aumento da
temperatura o tempo teve que ser maior para que o vaior do parametro L* ndo
aumentasse. A temperatura de cristalizac8o apresentou efeito mais significativo

que o tempo.

Para a coordenada cromatica a* dos produtos temperados, os efeitos dos
fatores temperatura de cristalizacéo (L) e (Q) e da interagéo txT. (L) foram
significativos. Para a coordenada cromatica b*, além desses, o fator tempo de

cristalizagdo (L) também foi significativo.

Os termos linear e quadrédtico da variavel temperatura de cristalizacéo
apresentaram efeitos positivos para ambas as coordenadas. Logo, o aumento de
temperatura ocasionou aumento nos valores das coordenadas a* e b* lIsso
significa que com a elevacio da temperatura de cristalizagdo houve aumento na
intensidade da coloracéo vermelho e amarelo.

Para a coordenada cromatica b* o tempo de cristalizacdo (L) teve efeito
negativo. Portanto, ac se aumentar o tempo de cristalizagdo houve reducéo no

valor desta coordenada, ou seja, diminuiu-se a intensidade da coloracdo amarela.

A interaggo txT. (L) para ambas as coordenadas apresentou efeito
negativo. Logo, ao se elevar a temperatura de cristalizagéo do processo de
temperagem da formulagio Fo, deve-se aumentar o tempo de cristalizac&o para

reduzir os valores das coordenadas a* e b*.

Provavelmente, a alteracdo da cor esta relacionada com a guantidade de

gordura (branca amarelada) que se separa migrando para a superficie do produto
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(fat bloom). Assim, quanto maior a quantidade de fat bloom maior o valor do
parametro L* (mais clara). Ao contrario, quando o chocolate & bem temperado, ha
auséncia de fat bloom, portanto o produto € mais escuro, ou seja, com valores de
L* menores e, por a gordura se encontrar bem homogeneizada na amostra, menor

é a intensidade do vermelho (a*) e do amarelo {(b*).

Assim como para o parametro L* as coordenadas cromaticas a* e b*
também obtiveram os mesmos fatores significativos que os do atributo fat bioom,
com excecdo do tempo de cristalizacdo (Q) da coordenada a* que né&o foi
significativo. E para ambas as coordenadas a temperatura de cristalizaco

apresentou efeito significativo maior que a do tempo de cristalizac&o.

Observa-se pela Tabela 3.17, que 0s experimentos 2 e 9, que obtiveram
maiores notas para o atributo fat blfoom, ou seja, maior presenca de manchas
esbranguicadas, foram 0s que apresentaram maiores valores do parémetro L™ e

das coordenadas cromaticas a* e b* (Tabela 3.27).

Interpretando os resultados em relagdo aos experimentos 2 e 4, confirma-
se que 0 aumento do tempo de cristalizacao reduz a probabilidade do surgimento
de fat bloom. Pois, a uma temperatura de cristalizacdo de 31°C a um tempo de
cristalizacdo de 5 min {(experimento 2), os valores do parémetro L* e das
coordenadas cromaticas a* e b* foram maiores que 0s obtidos na mesma
temperatura com um tempo de cristalizac&o de 10 min (experimento 4). Portanto,
nesta temperatura, com o tempo de cristalizagao menor, houve maior presenca de

fat bloom, alterando a cor do produto.
Eliminando os fatores ndo significativos, verificou-se na analise de

variancia, pelo teste F (Tabela 3.29), a significancia da regresséo e da falta de

ajuste ao nivel de 5%.
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Tabela 3.29. Analise de variéncia do modelo ajustado para o parametro L* e para
as coordenadas cromaticas a* e b* da andlise de cor dos produtos temperados da

formulacdo F; (chocolate ao leite).

Fonte de sSQ GL MQ Fcal *Ftab
variagao
Regressao 9.34708 4 2,33677 10,77 4,53
Residuo 1,30159 6 0,216931667
L* Falta de gjuste  1,25572 4 0,31383 13,69 19,25
Erro puro 0,04587 2 0,022935
Total 10,64867 10
Regresséo 2,216412 3 0,738804 26,62 4,35
Residuo 0,194261 7 0,027751571
a* Faltade ajuste 0,181194 5 0,0362388 5,55 19,30
Erro puro 0,013067 2 0,0085335
Total 2,410873 10
Regressao 9,303389 4 2,32584725 44,57 4,53
Residuo 0,313084 6 0,052180667
b* Faltade gjuste 0,285284 4 0,071321 5,13 19,25
Erro puro 0,02780 2 0,0139

Total 9616473 10
Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% {p<0,05),
SQ - soma quadratica / GL - graus de liberdade / MQ ~ média quadrética.
Fcal = F ¢alcuiado / Fiab — F tabelado
*Valores tabelados de F g p<0,05

Os resultados da analise de variancia mostraram que os modelos ajustados
para o parametro L* e para as coordenadas cromaticas a* e b* da andlise de cor
(Tabela 3.29), apresentaram regressdo significativa (Fcal>Ftab) ao nivel de 5% e
a falta de ajuste (Fcal<Ftab) ndo significativa no mesmo nivel. Portanto, diante
desses resultados e do valor de R? (Tabela 3.30), os modelos para o parametro L*
e para as coordenadas cromaticas a* e b* foram considerados preditivos.
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Tabela 3.30. Modelos ajustados e coeficiente de determinacéo (R% para o
parametro L* e para as coordenadas cromaticas a* e b* da analise de cor da

formulacéo Fy (chocolate ao leite).

Atributo Modelo R?
L 30,48249-0,32279t, +0,65038T, + 0,59063 T’ - 0,92250  0,8778
txT,
a* 10,14380 + 0,40083 T, + 0,36836 T.° — 0,19250 t.xT, 0,9194
b* 0,98999 - 0,26736 t. +0,76593 T, +0,64967 T, ~0,64000  0,9674
txT.

t. — tempo de cristalizagéo
T. ~ temperatura de cristalizacao

De acordo com os modelos ajustados, foram construidas as superficies de
resposta e de contorno para a avaliagdo do parametro L* e das coordenadas

cromaticas a* e b* da analise de cor (Figuras 3.10, 3.11 e 3.12).

3Rz

Temperatura {°C}

263 &=

Ternpo (min}

Figura 3.10. Superficies de resposta e de contorno para o parametro L* da

analise de cor dos produtos temperados da formulagéo F {(chocolate ao leite).
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Taemperatura (°G}
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£ 41,38 £ 11,503
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B3 12456
BB 12418
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Figura 3.11 Superficies de resposta e de contorno para a coordenada cromatica

a* da analise de cor dos produtos temperados da formulacéo Fo (chocolate ao

H
5
2
E
53 5108 E ar2 &
B 1040 E= 11804
21 108 B 12,238
£5F 11864 Bk 12,868
e ke E=3 13,500
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ﬁ 14,132 g 15,386
14,754 above
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Figura 3.12. Superficies de resposta e de contorno para a coordenada cromatica

b* da analise de cor dos produtos temperados da formulacdo Fy {chocolate ao

leite).

De acordo com as Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, verifica-se que o tempo e a
temperatura de cristalizagdo afetam significativamente o parametro L* e as
coordenadas cromaticas a* e b* da cor do chocolate. Os valores maximos de L
a* e b* ocorreram nas regides de altas temperaturas e curto tempo. Ja as

amostras com 0s menores valores para estes parametros ocorreram nas regites

de baixa temperatura.
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Os resultados obtidos para o atributo fat bloom (ltem 3.2.1.2) apresentaram
comportamentos muito semelhantes aos dos parametros da analise de cor, o que
leva a concluir que, nestas condicbes estudadas, os parametros de cor podem ser
usados para indicar o grau de fat bloom do chocolate e que, uma vez
estabelecido um padr@o de cor, estes parametros poderdo ser usados para a

avaliacédo do produto temperado.

3.2.1.6. For¢a de ruptura

O objetivo desta analise foi verificar a influéncia da variac@o das condigbes
de temperagem na forga de ruptura dos produtos obtidos dos experimentos da

formulacao Fo.

A forca de ruptura esta relacionada ao snap, que é um fator de qualidade
do chocolate. A dureza do chocolate deve ser alta o suficiente para que a 20°C o
produto se guebre sem deformagbes. Sabe-se que esta caracteristica esta
relacionada com a formulagdo do produto e com a eficiéncia do processo de
temperagem. No caso do chocolate ao leite, sua dureza € menor que do chocolate
amargo devido a presenga da gordura de leite em sua formulagdo. LUCCAS
(2001), avaliando 8 amostras de chocolate ao leite em texturometro TA-XTZ2i,
obteve forca de ruptura de 4,52 kg a 7,30 kg. No estudo do referido autor, 0s
processos de temperagem para os produtos foram os mesmos, variando-se
somente o tipo de gordura empregada (manteiga de cacau e seus substitutos).
Neste trabalho, a formulac@o foi a mesma (Formulagédo Fo — chocolate ao leite),
variando-se somente as condicbes de temperagem empregada, onde, conforme
indica a Tabela 3.31, a forga de ruptura variou de 3,34 kgf a 5,92 kgf.
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Tabela 3.31. Valores obtidos para a forga de ruptura dos experimentos da

formulagéo F, (chocolate ao leite).

Condi¢bes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Forga de
Experimentos cristalizagao cristalizacao ruptura (kgf)
T (°C) t. {(min)
1 28 5 4,40+ 0,42 >
2 31 5 4,31 +0,20 >
3 28 10 457 + 0,56 *°
4 31 10 518 +0,12 %
5 29,5 7.5 3,47 £ 0,21 °
6 29,5 7.5 3,34+016¢
7 29,5 7.5 3,59 + 0,03 *°
8 27.4 7.5 592 +0,44 °
g 31,6 7.5 585 +0.96°
10 29,5 4 382+039%
11 29,5 11 4,25 + 0,58 >

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).
*Média de quatro medices.

A Tabela 3.32 mostra os efeitos dos fatores tempo e temperatura de

cristalizacdo para a forga de ruptura dos produtos temperados.

Tabela 3.32. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regress&o dos fatores tempo (k) e temperatura (T.) de cristalizacdo para a
forca de ruptura dos produtos temperados da formulagao Fy (chocolate ao leite).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente de
estimado Puro estatistica (p) regressédo
Médialinteracéo 3,46807 0,07219 0,00043 3,46807
t. (L) 0,41280 0,08854 0,04306 0,20640
t. (Q) 0,39230 0,10566 0,06549 0,19615
Te (L) 0,10564 0,08854 0,35518 0,05282
T (Q) 2,25338 0,10566 0,00219 1,12669
tex To (L) 0,35000 0,12503 0,10744 0,17500

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05)
i — tempo de cristalizacdo / T, — temperatura de cristalizacao.
(L} — termo linear / (Q) — termo quadratico,
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O termo linear da variavel tempo de cristalizag@o e o termo gquadratico da
variavel temperatura de cristalizaco apresentaram efeitos significativos (p<0,05)
(Tabela 3.32), sendo ambos positivos. Portanto, a forga de ruptura aumentou com
o aumento do tempo de cristalizacdoc e com a elevagdo da temperatura de
cristalizagdo, sendo que esta ultima apresentou efeito significativo maior do que o

do tempo de cristalizacio.

Eliminando os fatores ndo significativos, verificou-se na andlise de
variancia, pelo teste F {Tabela 3.33), a significAncia da regressao e da falta de

ajuste ao nivel de 5%.

Tabela 3.33. Analise de variancia do modelo ajustado para a forga de ruptura dos

produtos temperados da formulacdo F, (chocolate ao leite).

Fonte de variacao SQ GL MQ Fcal *Ftab
Regressao 7,342177 2 3,6710885 41,28 4,46
Residuo 0,711441 8 0,088930125

Falta de ajuste 0,680174 6 0,113362333 7,25 19,33
Erro puro 0,031267 2 0,0156335

Total 8,053618 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
SQ - soma guadratica / GL - graus de liberdade / MQ — média quadritica.
Fcal — F calculado / Flab - F tabelado.

*Valores tabelados de F a p<0.05.

Pelo teste F (Tabela 3.33), verifica-se que a regressao foi significativa
(Fcal>Ftab) ao nivel de 5% e a falta de ajuste né&o foi significativa (Fcal<Ftab) no
mesmo nivel. Diante desses resultados e do valor de R® (Tabela 3.34), pode-se
conciuir que o modelo ajustado para a forgca de ruptura da formulagdo Fo foi

preditivo.
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Tabela 3.34. Modelos ajustados e coeficiente de determinagéo (Rz) para a for¢a

de ruptura da formulagado F; (chocolate ao leite).

Atributo Modelo R?

Forca de ruptura 3,46807 + 0,206402 t. + 1,12669 TCZ 0,9117
t. — tempo de cristalizagéo
T. - temperatura de cristalizagao

De acordo com o modelo ajustado, foram construidas as superficies de

resposta e de contorno para a forga de ruptura (Figura 3.13).

Temperaiura °C)

B s
BER s
B 1
EZS vbove

Tampa (min)

Figura 3.13. Superficies de resposta e de contorno para a forga de ruptura dos

produtos temperados da formulagéo Fy (chocolate ao leite).

Como mostra a Figura 3.13, os experimentos de maior forga de ruptura
ficaram na regi&o laranja, que foram os experimentos 8 (T.=27,4°C e {;=7,5min) e
9 (T.=31,6°C e t.=7,5min), que correspondem aos extremos das temperaturas de

cristalizagéo do planejamento experimental.

O que se observa de fato é que os produtos que se apresentaram bem
temperados em relagao ao atributo fat bloom (experimentos 1, 11 e dos pontos
centrais 5, 6 e 7) obtiveram valores menores de forga de ruptura. Isso leva a crer
que, para um chocolate bem temperado, sua forca de ruptura nédo &

necessariamente maior que para um mal temperado.
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3.2.2. Formulacéio Fsq

A formulacdo Fs possui irés tipos de gorduras, que s&o: manteiga de
cacau, gordura de cupuagu e gordura de leite. Encontra-se na literatura diversos
trabalhos sobre o polimorfismo da manteiga de cacau e da gordura de leite.
Quando a gordura de leite é adicionada na formulac&o do chocolate (chocolate ao
leite) a temperatura de cristalizagéo do processo de temperagem € mais baixa e
seu tempo mais longo. Recentemente, LUCCAS (2001) realizou um trabalho sobre
fracionamento térmico e a obtencdo de gorduras de cupuagu alternativas a
manteiga de cacau para uso na fabricacdo de chocolate, onde concluiu que a
gordura de cupuagu apresentou comportamento polimérfico aproximado ao da
manteiga de cacau. Segundo o referido autor, para ambos os casos, 0s maiores
valores obtidos de entalpia de fus&o foram para as Formas [V e V, revelando a
preferéncia de cristalizac&o das duas gorduras nessas formas cristalinas quando
submetidas ao mesmo processo de temperagem. Os resultados obtidos por
LUCCAS (2001) indicaram que, como para a manteiga de cacau, a forma

cristalina estavel da gordura de cupuagu também € a Forma V (ou /).
3.2.2.1. Atributc “brilho”

A Tabela 335 apresenta as meédias dos valores atribuidos pelos
avaliadores para o atributo brilho dos produtos temperados da formulagéo Fso,

cujos valores variaram de 5,14 a 8,10 e, a Tabela 3.36 mostra os efeitos dos

fatores tempo e temperatura de cristalizagéo no atributo britho.
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Tabela 3.35. Media dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo brilho
dos produtos temperados da formulagdo Fs, (produto andlogo ao chocolate ao
leite com 50% de substituicdo de liguor e gordura de cupuagu).

Condictes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos cristalizacdo cristalizacao brilho
T. {°C) t. {(min)
1 28 4,0 7,84 +0,83°
2 31 4,0 6,47 +2,11°
3 28 9.0 7,58+0,08%
4 31 9.0 742+135%®
5 29,5 8,5 7,84+108°2
6 29.5 6,5 778+1,12°
7 29,5 6,5 8,03+0.85*?
8 27.4 6,5 514+231°¢
9 31,6 6.5 7,58 +0,91 %
10 29,5 3,0 714 +154%®
11 29,5 10,0 8,10+ 0,752

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Valores obtidos em duplicata.

Escala ndo-estruturada de 0 a 9 pontos.

Tabela 3.36. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regress&o dos fatores tempo (t.) e temperatura (T.) de cristalizacdc do atributo
britho dos produtos temperados da formulacéo Fsp (produto andloge ao chocolate

ao leite com 50% de substituicio de fiquor e gordura de cupuacu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente de
estimado puro estatistica (p) regressdo
Mediafinteracao 7,88198 0,07535 0,00009 7,88198
te (L) 0,51493 0,09242 0,03074 0,25747
t. (Q) -0,09237 0,11029 0,49044 -0,04618
Te (L) 0,48153 0,09242 0,03492 0,24077
T. (Q) -1,35991 0,11029 0,00651 -0,67995
tex Te (L) 0,60000 0,13051 0,04420 0,30000

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05)
t. —tempo de cristalizagao / T, -~ temperatura de cristalizac3o.
(L} —termo linear / (Q) — termo quadratico.
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Pela Tabela 3.36, verifica-se que os efeitos dos fatores tempo de
cristalizacdo (L), temperatura de cristalizacdo (L) e (Q) e a interagéo txTc (L),

foram significativos para o atributo brilho dos produtos temperados (p<0,05).

O fator tempo de cristalizagio (L) apresentou efeito positivo, portanto ao se
aumentar o tempo de cristalizacéo do processo de temperagem, intensificou-se o
brilho do produto. O aumento do tempo de cristalizagdo promove maior formagao
de cristais estaveis, conferindo ao produto temperado methores qualidades

sensoriais.

Na Tabela 3.35, observa-se que na temperatura de cristalizacgo de 29,5°C
no tempo de cristalizaggo de 6,5 min (experimentos 5, 6 e 7) os valores atribuidos
para o brilho foram de 7,78 a 8,03. Permanecendo na mesma temperatura e
aumentando o tempo para 10 min (experimento 11), a nota subiu para 8,10, ou
seja, houve aumento no valor do atributo brilho com o aumento do tempo.
Entretanto, baixando-se o tempo para 3 min (experimento 10), a nota do atributo
brilho reduziu para 7,14. O mesmo fato ocorreu na temperatura de cristalizagao
de 31°C, onde no tempo de cristalizacdo de 4 min (experimento 2), o valor do
atributo britho foi de 6,47, aumentando para 7,42 ao se prolongar o tempo para 9

min (experimento 4).

Para o termo linear da temperatura de cristalizagdo o seu coeficiente foi
positivo, enquanto que para o termo quadratico foi negativo. Isso indica que,
dentro dos valores de temperatura estipulados, o brilho se intensificou com a
elevacdo da temperatura, porém a continuidade do aumento desta ocasionou

reduc&o de britho nos produtos temperados.

O aumento excessivo da temperatura de cristalizac&o prejudica o processo
de temperagem, uma vez que esta ndo pode estar acima do ponto de fus@o dos

cristais estéveis. Por outro lado, nas temperaturas muito baixas ha grande
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formacg&o de cristais instaveis e, portanto, maior tendéncia a formacéo de faf

bloom e perda de brilho.

A interag@o txTc (L) apresentou efeito positivo. Logo, ac se aumentar a
temperatura de cristalizaggo do processo de iemperagem, o tempo de
cristalizaggo teve gue ser prolongado na tentativa de promover maior formagéo de
cristais estaveis para melhorar 0 grau de temperagem e, assim, intensificar o
brilho do produto. Eliminando o fator n&o significativo tempo de cristalizacdo (Q),
verifica-se pela analise de variancia, através do teste F, a significAncia da
regressdo e da falta de ajuste (p<0,05). Na Tabela 3.37, encontram-se os valores

calculados e tabelados de F.

Tabela 3.37. Analise de variancia do modelo ajustado para o atributo britho dos
produtos temperados da formulacdo Fs; (produto analogo ao chocolate ao leite
com 50% de substituicdo de fiquor e gordura de cupuacu).

Fonte de variagéo SQ GL MQ Fcal *Ftab
Regressédo 4070373 4 1,01758325 1,78 4,53
Residuo 3,4229 6 0,570483333

Falta de ajuste 3,388833 4 0,84720825 49,74 19,25
Errc puro 0,034067 2 0,0170335

Total 7,493273 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
SQ - soma quadrética / GL — graus de liberdade / MQ ~ média quadrética.
Fcal — F caiculado / Flab -~ F tabelado.

*Vailores tabelados de F a p<0,05.

Embora o atributo brilho tenha apresentado trés fatores de efeitos
significativos, seu modelo n&c foi preditivo, por apresentar regress@o no
significativa e sua falta de ajuste significativa (p<0,05), ndc havendo
confiabilidade no modelo. Seu coeficiente de determinacao foi de 0,5432.
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3.2.2.2. Atributo “fat bloom”

A Tabela 3.38 apresenta as médias dos valores atribuidos pelos
avaliadores para o atributo fat bloom dos produtos temperados da formulagao Fso.

Os valores variamde 0,22 a 1,77.

Tabela 3.38. Média dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo fat
bloom dos produtos temperados da formulacéo Fso (produto analogo ao chocolate
ao leite com 50% de substituicdo de figuor e gordura de cupuagu).

Condicdes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos cristalizagdo cristalizacédo fat bloom
T. (°C) t. (min)

1 28 4,0 0,40 + 0,66 *
2 31 40 1,77 £2,13°2
3 28 9,0 081+122%
4 31 9,0 0,47 + 0,65
5 29,5 6,5 0,45 +067 *®
6 29.5 6,5 044+1,10%
7 29,5 6,5 0,22 +0,39°
8 27.4 6,5 1,19+133%
9 31,6 6,5 1,76 +2,34°
10 295 3,0 1,53 +2,01%®
11 29,5 10,0 0,28 +037%

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Valores obtidos em duplicata.

Escala nao-estruturada de 0 a 9 pontos.

A Tabela 3.39 apresenta os efeitos dos fatores tempo e temperatura de

cristalizacdo no atributo fat bloom.
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Tabela 3.39. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regressao dos fatores tempo (t.) e temperatura (T.) de cristalizacéo do atributo
fat bloom dos produtos temperados da formulagdo Fs (produto analogo ao
chocolate ao leite com 50% de substituigdo de figuor e gordura de cupuacu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente de
estimado puro estatistica (p) regressao
Média/interacao 0,37132 0,07506 0,03851 0,37132
te (L) -0,66510 0,09206 0,01863 -0,33255
t. (Q) 0,36968 0,10885 0,07810 0,18484
Te (L) 0,45979 0,09206 0,03783 0,22990
T. (Q) 0,94310 0,10985 0,01330 0,47155
tex To (L) -0,85500 0,13000 0,02235 -0,42750

Vaiores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05)
t; — tempo de cristalizacao / T — temperatura de cristalizacao.
(L) -~ termo linear / (Q) — termo quadratico.

Pela Tabela 3.39, observa-se que o efeito do fator tempo de cristalizacéio
(L) foi considerado significativo (p<0,05) e negativo dentro da faixa que lhe foi
estipulado, ou seja, a probabilidade do surgimento de fat bloom no produto
diminuiu com o aumento do tempo de cristalizacdo. Sabe-se que quanto maior o
tempo de cristalizacdo no processo de temperagem, mais cristais estaveis se

formam evitando o aparecimento de fat bloom.

Os fatores temperatura de cristalizacdo (L) e (Q) também foram
significativos de efeitos positivos, o que significa que com a elevacdo da
temperatura de cristalizacdo a probabilidade do aparecimento de fat bloom
aumentou. Pois, ao se aumentar a temperatura acima do ponto de fusdo dos
cristais estaveis, estes ndo sdo formados, ocorrendo o aparecimento de fat bloom

no produto.

A interacao txT. (L) apresentou efeito significativo negativo, ou seja, ao se

elevar a temperatura de cristalizagdo, & necessério prolongar o tempo de
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cristalizac@o na tentativa de promover a formagéo de cristais estaveis, para assim

reduzir a probabilidade do aparecimento de fat bloom.

Eliminando o fator ndo significativo tempo de cristalizagdo (Q), verifica-se
pela analise de variancia, através do teste F, a significancia da regress&o e da
falta de ajuste a 5% de significancia (p<0,05). Na Tabela 3.40, encontram-se 0s

valores calculados e tabelados de F.

Tabela 3.40. Andlise de varidncia do modelo ajustado para o atributo fat bioom
dos produtos temperados da formulagdo Fsp (produto anélogo ac chocolate ao
leite com 50% de substituicdo de liguor e gordura de cupuagu).

Fonte de variagao SQ GL MQ Fcal *Ftab
Regresséo 3,102663 4 0,77566575 8.49 4,53
Residuo 0,548155 3] 0,091358467

Falta de gjuste 0,514355 4 0,12858875 7.61 19,25
Erro puro 0,03380 2 0,01690

Total 3,650818 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,08).
SQ - soma quadratica / GL - graus de liberdade / MQ — média quadratica.
Feal — F caiculado / Flab — F tabelado.

*Valores tabelados de F a p<0,05.

O modelo para o atributo fat bloom foi considerado preditivo por apresentar
fatores de efeitos significativos, regressao significativa (p<0,08), falta de ajuste

nao significativa (p<0,05) e valor do coeficiente de determinac&o de 0,8499.

A Tabela 3.41 apresenta 0 modelo ajustade para o atributo sensorial fat

bloom e seu cosficiente de determinagéo (R?).
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Tabela 3.41. Modelo ajustado e coeficiente de regressao (R do atributo
sensorial fat bloom da formulagao Fs, (produto analogo ao chocolate ao leite com

50% de substituigao de liguor e gordura de cupuagu).

Atributo Modelo R?
Fat bloom 0,37132-0,33255 {, +0,22990 T, +0,47155 Tcz -0,42750 txT. 0,8499

t. — tempo de cristalizagao.
T. — temperatura de cristalizag8o.

De acordo com o modelo ajustado, foram construidas as superficies de
resposta e de contorno para a avaliagdo do atributo sensorial fat bloom (Figura
3.14).
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Figura 3.14. Superficies de resposta e de contorno para o atributo fat bloom dos
produtos temperados da formulagdo Fs; (produto analogo ao chocolate ao leite

com 50% de substituicao de liquor e gordura de cupuacu).

Pela andlise de superficie (Figura 3.14) pode-se observar que a regi&o
6tima, ou seja, aquela cujo produto ndo apresentou fat bloom, & a regio verde
escuro, onde se encontra o experimento 11 (T.=29,5°C e t=10min). Os produtos
com maior quantidade de fat bloom foram os provenientes dos experimentos 2
(Tc=31°C e t=4min) e 9 (T.=31,6°C e t=6,5min), que se encontram na regiéo
amarela e verde claro, respectivamente. De acordo com a superficie de resposta,
verifica-se que nas condigbes estudadas, a ocorréncia de faf bloom foi maior nas

altas temperaturas de cristalizagdo com tempos curtos.
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3.2.2.3. Atributo “presencga de bolhas”

A Tabela 342 apresenta as médias dos valores atribuidos pelos
avaliadores para o atributo presenca de bolhas dos produtos temperados da

formulacgéo Fs, cujos valores variaram de 1,67 a 3,82.

Tabela 3.42. Média dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo
presenca de bolhas dos produtos temperados da formulagao Fso (produto analocgo
ao chocolate ao leite com 50% de substituigio de liguor e gordura de cupuagu).

Condi¢coes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos  cristalizagdo cristalizagd0 |, ogenca de bolhas
T (°C) t; (min)
1 28 4,0 274+239%®
2 31 4.0 2.09+188°
3 28 9,0 382+263°
4 31 9.0 1,80+1,85°
5 29,5 8,5 167 +1,37°
6 295 8,5 270+208%
7 29,5 8,5 259+221%®
8 27.4 6,5 262+224%
9 31,6 8,5 1,96+192°
10 29,5 3,0 241+188%
11 29.5 10,0 315+231 %

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*/alores obtidos em duplicata.

Escala ndo-estruturada de 0 a 8 pontos.

A Tabela 3.43 mostra os efeitos dos fatores tempo e temperatura de

cristalizagdo no atributo presenca de bolhas dos produtos temperados.
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Tabela 3.43. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regress&o dos fatores tempo (t.) e temperatura (T.) de cristalizacdo do atributo
presenca de bolhas dos produtos temperados da formulagéo Fs, (produto analogo

ao chocolate ao leite com 50% de substituicio de fiquor e gordura de cupuagu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente de
estimado Puro estatistica (p) regressao
Média/interacao 2,31970 0,32654 0,01925 2,31970
te {L) 0,45972 0,40053 0,36983 0,22986
t: (Q) 0,50139 0,47794 0,40422 0,25070
T (L) -0,90284 0,40053 0,15292 -0,45142
T (Q) 0,00846 0,47794 0,98749 0,00423
te x Te (L) -0,68500 0,56560 0,34954 -0,34250

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05)
1. — tempo de cristalizacdo / T, ~ temperatura de cristalizacéo.
{L} ~termo linear / () — termo gquadratico.

Pela Tabela 3.43, verifica-se que nenhum dos fatores tempo e temperatura
de cristalizagao foram significativos com relacéo ao atributo presenca de bolhas,
pois todos os valores de “p” foram superiores a 0,05 (p>0,05), tornando 0 modelo
nao preditiva. Isso indica que as faixas de tempo e temperatura de cristalizacéo,
estipuladas por planejamento experimental, ndo influenciaram de forma
significativa no atributo presenca de bolhas dos produtos temperados.

3.2.2.4. Atributo “qualidade do moidado”

A Tabela 3.44 apresenta as médias dos valores atribuidos pelos
avaliadores para o atributo qualidade do moldado dos produtos temperados da
formulagao Fso, enquanto que a Tabela 3.45 mostra os efeitos dos fatores tempo e
temperatura de cristalizagdo no atributo qualidade do moldado dos produtos
temperados.
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Tabela 3.44. Média dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo
quaiidade do moldado dos produtos temperados da formulagdo Fsp (produto
analogo ao chocolate ao leite com 50% de substituigdo de liquor e gordura de
cupuacu).

Condicgdes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos cristalizagao cristalizacao qualidade do moldado
T. (°C) t. (min)
1 28 4,0 7,60+ 1572
2 31 4.0 789+1,16°
3 28 8,0 6,27 +2,18°
4 31 9,0 7,56+1,56°
5 29,5 8,5 786+144°
8 29,5 6,5 765+1,71°
7 29,5 6,5 6,66 +2,51°
8 27,4 8,5 3,01+262°
9 31,6 6,5 7,70x1,86°
10 295 3,0 7.48+170°
11 29,5 10,0 6,96+203°

Os vaiores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Valores obtidos em duplicata.

Escala ndo-estruturada de 0 a @ pontos.

Tabela 3.45. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regressao dos fatores tempo (i) e temperatura (T.) de cristalizagdo do atributo
qualidade do moldado dos produtos temperados da formulagéo Fso (produto
analogo ao chocolate ao leite com 50% de substituicgo de figuor e gordura de
cupuagu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente de
estimado puro estatistica (p) regressao
Médiafinteracao 7,38584 0,37000 0,00250 7,38584
i (L) -0,60009 0,45383 0,31704 -0,30004
t. (Q) 0,36084 0,54154 0,57378 0,18042
T. (L) 2,05434 0,45383 0,04550 1,02717
T (Q) -1,51533 0,54154 0,10751 -0,75766
t x Te (L) 0,50000 0,64086 0,51695 0,25000

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
t. — tempo de cristalizac3o / T, — temperatura de cristalizacéo.
(L) — termo linear / (Q) ~ termo quadratico.
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Somente o efeito do fator temperatura de cristalizagéo (L) apresentou efeito
significativo (p<0,05), sendo positivo (Tabela 3.45). Portanto, o aumento linear da
temperatura de cristaliza¢&o proporcionou a obtencéo de produtos bem moldados.
De fato, pela Tabela 3.44, pode-se observar que pelo teste de tukey a 5% de
significancia, as notas atribuidas ao atributo qualidade do moldado dos produtos
obtidos dos experimentos de temperagem da formulagdo Fs nédo diferiram entre
si, com excegéo do experimento 8 que recebeu a menor nota (3,01) e, cuja
temperatura de cristalizacgo também foi a menor (27,4°C). Os demais produtos
obtiveram notas de 6,27 a 7,89.

Na secado 3.1.2, verifica-se pela Tabela 3.13, que ndo foi possivel medir a
viscosidade piastica do experimento 8 devido este se apresentar extremamente
viscoso. A alta viscosidade do produto dificulta o processo de moldagem,

podendo ocorrer defeitos em seu formato.

Embora ndo tenha sido realizada a medicdo da viscosidade dos
experimentos 1 e 3, por estes também se apresentarem demasiadamente
viscosos, foi possivel a obtengdo de seus produtos bem moldados. Isso porque a
temperatura dos experimentos 1 e 3 (28°C) foi mais alta que a do experimento 8

(27,4°C). Sabe-se que quanto maior a temperatura menor € a viscosidade.
Eliminando os fatores ndo significativos, verifica-se pela andlise de

variancia, atraves do teste F, a significancia da regresséo e da falta de ajuste

(p<0,05). Na Tabela 3.46, encontram-se os valores calculados e tabelados de F.
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Tabela 3.46. Andlise de varidncia do modelo ajustado para o atributo qualidade
do moldado dos produtos temperados da formulagdo Fs (produto analogo ao
chocolate ao leite com 50% de substituigio de liguor e gordura de cupuagu).

Fonte de variacao sSQ GL MQ Fcal *Ftab
Regresséo 8,41549 1 8,41549 6,59 512
Residuo 11,49113 8 1,276792222

Faita de ajuste 10,66973 7 1,524247143 3,71 19,35
Erro puro 0,8214 2 0.4107

Total 19,90662 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p=<0,05).
SQ - soma quadratica / GL — graus de liberdade / MQ — média quadratica.
Feal - F calculado / Ftab - F tabelado.

*Valores tabelados de F a p<0,05.

O modelo para o atributo qualidade do moldado foi considerado preditivo
por apresentar fatores de efeitos significativos, regressao significativa (p<0,05),
falta de ajuste ndo significativa (p<0,05) e valor do coeficiente de determinagao
aceitavel para um afributo avaliado por analise sensorial, segundo
RESURRECION (1998). A Tabela 3.47 apresenta o modelo ajustado para o
atributo sensorial qualidade do moldado e seu coeficiente de determinacéo (R?).

Tabela 3.47. Modelo ajustado e coeficiente de regress&o (R® do atributo
sensorial qualidade do moldado da formulagdo Fs, (produto analogo ao chocolate

ao leite com 50% de substituicao de liguor e gordura de cupuacgu).

Atributo Modelo R?

Qualidade do moldado 7,38584 + 1,02717 T, 0,4228

T. — temperatura de cristalizagéo.

De acordo com o modelo ajustado, foram construidas as superficies de
resposta e de contorno para a avalia¢o do atributo qualidade do moldado (Figura
3.15).
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Figura 3.15. Superficies de resposia e de contorno para o atributo qualidade do
moldado dos produtos temperados da formulagdo Fs (produto analogo ao

chocolate ao leite com 50% de substituigao de fiquor e gordura de cupuagu).

Pela Figura 3.15, pode-se observar que o produto mais bem moldado
encontra-se na regido negrito escuro, que é o experimento 9 (T.=31,6°C e
t,=6,5min), os experimentos mais proximos desta regiéo séo os experimentos 2

(T=31°C e t;=4min) e 4 (T;=31°C e t;=9min).

Sabe-se que nas altas temperaturas de cristalizagdo nao se obtém produto
adequadamente temperado, com isso ndo ocorre contracdo de voiume nos
moldes, dificuitando o processo de desmoldagem. Entretanto, na faixa de
temperatura estudada para este trabalho foi possivel obter esta contracao de
volume nas temperaturas mais altas (31°C a 31,6°C), porém o tempo necessario
para que essa contracéo ocorresse durante o resfriamento foi maior que para os

produtos temperados na faixa de 27,4 a 29,5°C.
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3.2.2.5. Parametro L* e coordenadas cromaticas a* e b* da analise de cor

A Tabela 3.48 apresenta os valores dos parametros L* e das coordenadas

crométicas a* e b* da anélise de cor dos experimentos da Formulagéo Fso.

Tabela 3.48. Valores obtidos para o parametro L* e para as coordenadas
cromaticas a*e¢ b* da andlise de cor dos experimentos de temperagem da
formulagéo Fs; {produto analogo ao chocolate ao leite com 50% de substituigio de

liquor e gordura de cupuagu).

Condic¢Oes de temperagem Paradmetros da analise de cor

Temperatura Tempo de

. de cristalizacdo "
Experimentos . .. . L* a* b
cristalizacao t. {min)
T (°C)

1 28 4 3281 +0,05% 1145+0,06% 12,30+0,06°
2 31 4 33,54 £0,30%° 1229+002% 13989:020%
3 28 9 3420+0,06% 11672003 1312+0,13°
4 39 9 33,83 +0,52% 11,93+0,20° 1391+022°
5 29,5 8.5 3268+023% 1134+006° 1228+011°
6 29,5 6,5 32590+0,12° 11,41+0,04% 12,38+0,08°
7 29.5 6,5 3268+014% 1139:0,06° 1240+0,08°
8 27.4 6,5 35,11 +£0,70% 11,93+0,06"° 1370013
9 31,6 8,5 3358 +051%° 12,82+0,13% 1420+023%
10 29,5 3 3424 +1,36% 1217+080%° 1440:045°
11 29,5 10 2275+014% 1138+004° 12332003°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, nfo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significéncia).
Média de quatro medigdes.

A Tabela 3.49 mostra os efeitos dos fatores tempo e temperatura de
cristalizacdo no parémetro L* e nas coordenadas cromaticas a* e b* da analise de

cor dos produtos temperados.
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Tabela 3.49. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regressdo dos fatores tempo (i) e temperatura (T.) de cristalizacdo do
parametro L* e das coordenadas cromaticas a* e b* da analise de cor dos

produtos temperados da formulagdo Fs (produto analogo ao chocolate ao leite

com 50% de substituicgo de figuor e gordura de cupuacgu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado puro estatistica (p) de regressao
Méedia/interacdo  32,65132 0,03000 0,00000 32,65132
(L) -0,10554 0,0368C 0,10310 -0,05277
t. (Q) 0,68144 0,042391 0,00413 0,34072
L T (L) -0,45067 0,03680 0,00660 -0,22533
T (Q) 1,63653 0,04391 0,00082 0,76826
tox To (L) -0,55000 0,05196 0,00881 -0,27500
Médiafinteracdo  11,38097 0,02082 0,00000 11,38097
t. (L) -0,31441 0,02553 0,00653 «0,15721
t (Q) 0,27358 0,03047 0,01218 0,13679
a* T.(L) 0,59048 0,02553 0,00187 0,29524
T. (Q) 0,87718 0,03047 0,00120 0,43859
te x T (L) -0,29000 0,03606 0,01511 -0,14500
Meédia/interacéo  12,35466 0,03712 0,00001 12,35466
. (L) -0,54630 0,04553 0,00687 -0,27315
t. (Q) 0,84773 0,05433 0,00408 0,42387
b* T (L) 0,79863 0,04553 0,00323 0,39931
T (Q) 1,43624 0,05433 0,00143 0,71812
t.x T. (L) -0,45000 0,06429 0,01981 -0,22500

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05)

t. — tempo de cristalizacéo / T, — temperatura de cristalizacéo.
(L) — termo linear / (Q) — termo quadratico.

Para o parametro L* (luminosidade) (Tabela 3.49), os efeitos dos fatores
tempo de cristalizacao (Q), temperatura de cristalizacdo (L) e (Q) e da interacéo

txT. (L) foram considerados significativos (p<0,05).
O efeito do tempo de cristalizagdo (Q) foi positivo, logo o seu elevado
aumento ocasionou aumento do par&metro L* do produto, ou seja, na ocorréncia

de fat bloom. Sabe-se gue, guanto maior o tempo de cristalizacdo, ha mais
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formagdo de cristais estaveis. No entanto, o prolongamento excessivo desse
tempo ocasiona aumento na viscosidade, dificultando o processo de moidagem e,
com isso, comprometendo o processo de cristalizagdo, uma vez que esta se inicia

na temperagem, se estendendo até o tunel de resfriamento.

Com relacdo a temperatura de cristalizagéo (L) e (Q) do parametro L*, o
termo linear foi negativo e o termo quadratico foi positivo. Isso significa que
inicialmente ¢ aumento da temperatura ocasionou redugdo no valor do parametro
L* porém a continuidade da elevacdo da temperatura de cristalizagdo
proporcionou aumento na luminosidade, devido ao surgimento de fat bloom. Pais,
como visto no ltem 3.2.2.2, o elevado aumento da temperatura de cristalizacdo

causa o aparecimento de fat bloom nos produtos.

A interacdo txT. (L) do parametro L* apresentou efeito negativo, ou seja,
com o aumento da temperatura de cristalizacéo, o tempo de cristalizagéo tem que
ser maior para que ocorra a formagdo dos cristais estaveis, reduzindo a
probabilidade da ocorréncia de fat bloom, diminuindo a luminosidade. O mesmo
ocorreu com o atributo fat bloom, cuja interagdo tempo e temperatura de

cristalizag@o também foi negativa.

Para as coordenadas cromaticas a* e b* todos os fatores apresentaram
efeitos significativos (p<0,05), sendo o efeito do termo linear do tempo de
cristalizag@o negativo e o termo quadratico positivo. Isso significa que os valores
das coordenadas cromaticas a* e b* diminuiram com o aumento linear do tempo
de cristalizaco e, com o prolongamento deste ocorreu o aumento nos valores das
coordenadas, ou seja, 0 aparecimento de fat bioom nos produtos, assim como
ocorrido no termo quadratico do tempo de cristalizacdo do parémetro L*. Os
efeitos dos termos linear e quadratico da temperatura de cristalizagdo foram
positivos. Com isso, elevando-se a temperatura os valores das coordenadas

cromaticas a* e b* aumentaram. A interacdo txT. (L) apresentou efeito negativo.
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Logo, ao se elevar & temperatura de cristalizagdo, tornou-se necessario o
aumento do tempo de cristalizac&o para que os valores das coordenadas a* e b*
diminuissem, ou seja, a redugdo da intensidade do vermelho e do amarelo,

respectivamente.

Verificou-se na analise de variancia (Tabela 3.50), pelo teste F, a
significancia da regressao e da falta de ajuste (p=<0,05) para o parametro L* e para

as coordenadas cromaticas a* e b*,

Tabela 3.50. Analise de variancia do modelo ajustado para o parametro L* e para
as coordenadas cromaticas a* e b* da andlise de cor dos produtos temperados da
formulag@o Fse (produto analogo ao chocolate ao leite com 50% de substituicdo

de figuor e gordura de cupuacu).

Fonte de variagdo SQ GL MQ Fcal *Ftab
Regresséo 4,09744 4 1,02436025 2,17 453
Residuo 2,838832 6 0,473138667
L* Falta de ajuste 2,833432 4 0,708358 262,35 19,25
Erro puro 0,00540 2 0,00270
Total 6936273 10
Regresséo 2,054532 5 0,4109064 8,41 5,05
Residuo 0,244232 5 0,0488464
a* Falta de ajuste 0,241632 3 0,080544 61,96 19,16
Erro puro 0,00260 2 0,00130
Total 2,298764 10
Regressé&o 5,240212 5 1,0480424 2,27 5,05
Residuo 2,306806 5 0,4613612
b* Falta de ajuste 2,298539 3 0,766179667 185,36 19,16
Erro puro 0,008267 2 0,0041335
Total 7,5647018 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
SQ -~ soma quadratica / GL — graus de liberdade / MQ ~ média quadrética.
Fcal - F calculado / Flab — F tabelado. / *Valores tabelados de F a p<0,05

Para o parametro L* e para a coordenada cromatica b* (Tabela 3.50), os

modelos apresentaram regressao n&o significativa ao nivel de 5% de significancia
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e falta de ajuste significativa no mesmo nivel. Seus coeficientes de determinacéo
(R?) foram de 0,5907 e 0,6943, respectivamente, sendo estes valores abaixo do
recomendado para atributos avaliados por analise instrumental (0,85). Portanto,
diante desses resultados, os modelos ajustados para o parametro L™ e para a
coordenada cromatica b* da analise de cor ndo foram preditivos, embora tenham

apresentado fatores de efeitos significativos.

O modelo ajustado para a coordenada cromatica a* apresentou fatores de
efeitos significativos, regressao significativa ao nivel de 5% de significancia e
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,8938. No entanto, seu modelo nédo foi

preditivo por apresentar a falta de ajuste significativa (Fcal>Ftab) (p<0,05).

Pela andlise de cor (ltem 3.7.3, capitulo 2), sabe-se que o liquor de
cupuacu LF2, que é um dos ingredientes da formulag&o Fso, apresentou valores
de coordenadas cromaticas a* (7,57) e b* (9,32) significativamente (p<0,05)
superiores aos do fiquor de cacau LFC (a*=4,85 e b*= 7,10), também presente
nesta formulagéo, o que influenciou na coloracdo do produto. Tal fato pode ter
dificultado detectar com seguranca por analise de cor a presenga ou auséncia de
fat bloom nos produtos obtidos pelos experimentos de temperagem da formulagéo
Fso, devido aos altos valores das coordenadas a* e b* do figuor de cupuagu. Pois
guando hé presenca de fat bloom no produto, os valores dessas coordenadas sao

altos, segundo os resultados obtidos para o chocolate (ltem 3.2.1.5).
3.2.2.6. Forga de ruptura
A Tabela 3.51 apresenta os valores de forca de ruptura dos experimentos

da formulacdo Fs, € a Tabela 3.52 mostra os efeitos dos fatores tempo e

temperatura de cristalizagdo para a forga de ruptura dos produtos temperados.
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Tabela 3.51. Valores obtidos para a forca de ruptura dos experimentos da
formulag@o Fss (produto analogo ao chocolate ao leite com 50% de substituic&o

de fiquor e gordura de cupuacgu).

Condig¢oes de temperagem

Temperatura de Tempo de Forga de
Experimentos cristalizacdo cristalizacao Ruptura (kgf)
T{°C) t. {min)
1 28 4,0 503+0.80°
2 31 4,0 4,18 + 0,52 >
3 28 9.0 3,61+0,36
4 31 9,0 3,80 + 0,34
5 29.5 6,5 3,68 + 0,44 >
6 29,5 6,5 3,15+0,14¢
7 295 6,5 3,45+ 0.44 *°
8 27.4 8,5 3,48 +0,23
9 316 6,5 3,68 +0,17 *
10 29,5 3,0 435+017 *°
11 29,5 10,0 460+015%

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia). *Média de quatro medicdes.

Tabela 3.52. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regress&o dos fatores tempo (t.) e temperatura (T.) de cristalizac&o da forca de
ruptura dos produtos temperados da formulagdo Fs (produto andlogo ao

chocolate ao leite com 50% de substituigdo de /iquor e gordura de cupuacu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado puro estatistica (p) de regressio

Médial/interacdo 3,42618 0,15344 0,00200 3,42618

t. (L) -0,36296 0,18821 0,19359 -0,18148

t. {Q) 1,11742 0,22458 0,03810 0,55871

T (L) -0,09478 0,18821 0,66453 -0,04739
T (Q) 0,21707 0,22458 0,43575 0,10853
tox Te (L) 0,52000 0,26577 0,18954 0,26000

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
1. — tempo de cristalizacdo / T, — temperatura de cristalizacéo.
{L) ~ termo linear / {Q) ~ terma quadratico.
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Somente o efeito do fator tempo de cristalizacdo (Q) foi significativo
(p<0,05), sendo positivo (Tabela 3.52). Logo, a forga de ruptura se intensificou
com o aumento do tempo de cristalizacdo. Ao se aumentar o tempo de
cristalizacdo do processo de temperagem, o produto apresenta maior quantidade
de cristais estaveis, conferindo maior contracdo de volume da massa nos moldes

devido & geometria desses cristais.

Eliminando os fatores n&c significativos, verificou-se na analise de
variancia, pelo teste F (Tabela 3.53), a significancia da regresséo e da falta de

ajuste a 5%.

Tabela 3.53. Analise de variancia do modelo ajustado da forgca de ruptura dos
produtos temperados da formulagdo Fso (produto analogo ao chocolate ao leite
com 50% de substituic@o de fliguor e gordura de cupuacu).

Fonte de variacao SQ GL MQ Fcal *Ftab
Regressé&o 1,700677 1 1,700677 10,35 512

Residuo 1,478323 9 0,164258111

Falta de ajuste 1,337056 7 0,191008 2,70 19,35
Erro puro 0,141267 2 0,0706335

Total 3,179 10

Valores em neqrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
SQ - soma quadratica / GL — graus de liberdade / MQ — média quadrética.
Fcal - F calculado / Ftab ~ F tabelado.

*Valores tabelados de F a p<0,05.

Embora a forga de ruptura tenha apresentado um fator de efeito
significativo, com regressdo significativa e falta de ajuste n&o significativa
(p<0,05), seu coeficiente de determinagdo (0,5350) foi inferior ao valor aceito
(0,85) para um atributo avaliado por andlise instrumental. Portanto, o modelo

ajustado para a for¢a de ruptura nao foi preditivo.
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3.2.3. Formulacéo Fix

A formulagdo Fio possui dois tipos de gordura, que sdo: gordura de
cupuagu e gordura de leite. Segundo LUCCAS (2001), a forma cristalina estavel
da gordura de cupuagu, assim como para a manteiga dé cacau, & a forma V,
resultado este obtido por DSC. Esta informagdo poderd servir para auxiliar na
definigdo do processo de temperagem dos produtos andlogos ao chocolate

elaborados com gordura de cupuacu.
3.2.3.1. Atributo “brilho”
Tabela 3.54. Média dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo brilho

dos produtos temperados da formulac@o Fig (produto anadlogo ao chocolate ao
leite com 100% de substituicdo de fiquor e gordura de cupuacu).

Condi¢des de temperagem

Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos cristalizaca@o cristalizagao brilho
T. (°C) t. (min)
1 28 1,0 725+1,81°
2 31 1,0 6,85+222°
3 28 25 725+132°
4 31 25 708+111°
5 29,5 1,75 7,27 +1,45°
5] 29,5 1,75 6,73+1,76°
7 29,5 1,75 7,32+132°
8 27,4 1,75 3,18+324°
9 31,6 1,75 7,03+1,56°
10 29,5 0,7 6,91+1,83°
11 29,5 2.8 768+1,05°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Valores obtidos em duplicata.

Escala nio-estruturada de 0 a 9 pontos.

A Tabela 3.55 mostra os efeitos dos fatores tempo e temperatura de

cristalizac&o no atributo britho.
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Tabela 3.55. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regress&o dos fatores tempo (i) e temperatura (T.) de cristalizacao do atributo
brilho dos produtos temperados da formulacéo Fis (produto analogo ao chocolate

ao leite com 100% de substituicdo de fiquor e gordura de cupuagu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado Puro estatistica {p) de regressao
Médiafinteracéo 7,10327 0,18888 0,00071 7,10327
t (L) 0,34244 0,23168 0,27746 0,17122
t. (Q) 0,62419 0,27646 0,15252 0,31210
Te (L) 1,13533 0,23168 0,03921 0,56766
T.(Q) -1,44311 0,27646 0,03480 -0,72155
te x Te (L) 0,14000 0,32716 0,71038 0,07000

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
t. — tempo de cristalizagio / T, -~ temperatura de cristalizaco.
{L) - termo linear / {Q) — termo quadratico.

Observa-se pela Tabela 3.55 que os efeitos dos termos linear e quadratico
da temperatura de cristalizacdo foram significativos {p<0,05), apresentandc o
primeiro efeito positivo e 0 segundo efeito negativo. Isso implica que o brilho dos
produtos se intensificou com a elevagéo de temperatura até um certo ponto, pois
a continuidade do aumento desta comecou a provocar reducdo do brilho, o que ja
é previsto. Pois, para que o produto se apresente bem temperado, ou seja, com a
formacdo de cristais estaveis, ndo se deve aumentar a temperatura de
cristalizacdo do processo de temperagem acima do ponto de fus@o desses

cristais.
Eliminando os fatores nao significativos, verifica-se pela andlise de

variancia, através do teste F, a significancia da regresséo e da falta de ajuste

(p<0,05). Na Tabela 3.56, encontram-se 0s valores calculados e tabelados de F.

245



Capitulo lil — Estudo do processo de temperagem

Tabela 3.56. Analise de variancia do modelo ajustado para o atributo brilho dos
produtos temperados da formulacéo Fieo (produto andlogo ao chocolate ao leite
com 100% de substituicdo de figuor e gordura de cupuagu).

Fonte de variagéo SQ GL MQ Fcal *Ftab
Regresséao 6,61128 2 3,30564 4,09 4 46
Residuo 6,46277 8 0,80784625

Falta de ajuste 6,2487 5] 1,04145 9,73 19,33
Erro puro 0,21407 2 0,107035

Total 13,07405 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
SQ - soma quadratica / GL — graus de liberdade / MQ — média quadratica.
Feal — F calculado / Ftab — F tabelado.

“Valores tabelados de F a p=<0.05.

Embora o atributo britho da formulago Fi tenha apresentado fatores de
efeitos significativos, falta de ajuste ndo significativa (p<0,05) e coeficiente de
determinac&o (0,5057) aceitavel para um atributo avaliado por analise sensorial,
segundo RESURRECION (1998), seu modelo foi considerado ndo preditivo

devido sua regress&o ndo ter sido significativa ao nivel de 5%.
3.2.3.2. Atributo “fat bloom”

A Tabela 3.57 apresenta as médias dos valores atribuidos pelos
avaliadores para o atributo faf bloom dos produtos temperados da formulagéo

Fio, enquanto que a Tabela 3.58 mostra os efeitos dos fatores tempo e

temperatura de cristalizagéo do atributo faf bloom dos produtos temperados
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Tabela 3.57. Média dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo fat
bloom dos produtos temperados da formulagdo Fie (produto anédlogo ao
chocolate ao leite com 100% de substituicdo de liguor e gordura de cupuagu).

Condigbes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos cristalizacao cristalizagao fat bloom
T. {°C) tc (min)
1 28 1,0 469 +279 %
2 31 1,0 6,72 +2,57 *
3 28 25 312+259%
4 31 25 458 +2 44
5 29.5 1,75 491 +221°%
6 29,5 1,75 5,06 + 2,79 ™
7 29,5 1,75 3,75+ 2,06 °°
8 27.4 1,75 178 +219°¢
9 31,6 1,75 721+212°
10 29,5 07 6,76 +1,93%
11 29,5 2.8 546 +2 37

Os valores de uma mesma celuna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Média de duas medigies.

Escala ndo-estruturada de 0 a @ pontos.

Tabela 3.58. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regresséo dos fatores tempo (i.) e temperatura (T.) de cristalizagéo do atributo
fat bloom dos produtos temperados da formuiagdo Fi (produto analogo ao

chocolate ao leite com 100% de substituicd&o de fliguor e gordura de cupuacu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado Puro estatistica (p) de regressao
Média/interacdo 4,57543 0,41393 0,00809 4.57543
te (L) -1,38988 0,50772 0,11155 -0,69494
t. (Q) 1,27750 0,60585 0,16949 0,63875
Te (L) 2,79489 0,50772 0,03145 1,39745
T (Q) -0,34717 0,60585 0,624486 -0,17359
tex To (L) -0,28500 0,71696 0,72940 -0,14250

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% {(p<(,05).
. — tempo de cristalizacdo / T, - temperatura de cristalizacio.
(L) = termo linear / (Q) - termo quadréatico.
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Somente o termo linear da temperatura de cristalizacdo apresentou efeito
significativo (p<0,05) (Tabela 3.58), sendo positivo. Portanto, com a elevagéo da

temperatura de cristalizag&o ocorreu o aparecimento de fat bloom no produto.

Pela Tabela 3.57 verifica-se que na temperatura de cristalizacéo de 31,6°C
(maior temperatura de cristalizag&o dos experimentos — experimento 9) o atributo
fat bloom recebeu a maior nota (7,21) por parte dos provadores, ou seja, 0
produto apresentou grande quantidade deste defeito. O produto que recebeu a
menor nota (1,78) para tal atributo foi o experimento 8, cuja temperatura de

cristalizac&o € a menor de todos os experimentos da formulacdo Fp.

Era esperado gue o experimento 8, que apresentou menor nota para o
atributo fat bioom, fosse o que recebesse maior nota para o atributo britho (Tabela
54). Pois, um produto bem temperado implica em auséncia de fat bloom e brilho
apreciavel. Entretanto, o brilho deste recebeu a menor nota por parte dos
avaliadores, isso porque o produto obtido por este experimento apresentou alta
viscosidade, impedindo a acomodacdo adequada da massa nos moldes,
resultando em produto de aparéncia global desagradavel, influenciando na

avaliagdo do britho.
Eliminando os fatores néo significativos, verifica-se pela andlise de

variancia através do teste F, a significancia da regressdo e da falta de ajuste

(p<0,05). Na Tabela 3.59 encontram-se os valores calculados e tabelados de F.
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Tabela 3.59. Andlise de variancia do modelo ajustado para o atributo fat bloom
dos produtos temperados da formulagéo Fi (produto analogo ao chocolate ao
leite com 100% de substituicdo de liguor e gordura de cupuagu).

Fonte de variacédo sSQ GL MQ Fcal ‘*Ftab
Regressao 15,57634 1 15,57634 12,47 5,12
Residuo 11,24108 9 1,24800889

Falta de ajuste 10,21301 7 1,45800143 2,84 19,35
Erro puro 1,02807 2 0,514035

Total 2681742 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 95% de significancia (p<0,05).
$Q - soma quadratica / GL - graus de liberdade / MQ — média quadratica.

Fecal — F caiculado / Ftab — F tabelado.

*alores tabelados de F a pg0,05.

Devido o atributo fat bioorn ter obtido um fator de efeito significativo,
apresentando regressao significativa e falta de ajuste n&o significativa (p<0,05),
com coeficiente de determinacéo acima do valor aceito para um atributo avaliado

por analise sensorial, conclui-se que seu modelo foi preditivo.

A Tabela 360 apresenta © modelo ajustado e o coeficiente de

determinacgéo do atributo sensorial fat bloom.

Tabela 3.60. Modelo ajustadc e coeficiente de regressao (R®) do atributo
sensorial fat bloom da formulagéo Fiq (produto analogo ao chocolate ao leite com
100% de substituicdo de liguor e gordura de cupuacgu).

Atributo Modelo R?

Fat bloom 457543 +1,39745 T, 0,5808

T. — temperatura de cristalizacéo.

A Figura 3.16 apresenta a variagdo da presenca de fat bloom com o

aumento da temperatura de cristalizag&o.
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Foram construidas as superficies de resposta e de contorno para a

avaliacao do atributo sensorial fat bloom.

WOWRPS
@ o
Temperatura (°C}

[
&@)'\isww -

“gdn 085 1,30 175 220 286 310
Tempo {mis)

Figura 3.16. Superficies de resposta e de contorno para o atributo fat bloom dos
produtos temperados da formulagdo Fig (produto analogo ao chocolate ao leite

com 100% de substituicdo de liquor e gordura de cupuagu).

Pela Figura 3.168, verifica-se que nenhum experimento do processo de
temperagem da formulagdo Fiq atingiu a regido o6tima (regido verde escuro), ou
seja, aquela onde ndo ha presenca de fat bloom nos produtos. O experimento

mais proximo desta regido foi o experimento 8 (T.=27,4°C e t.=1,75min).
3.2.3.3. Atributo “presencga de bolhas”

A Tabela 3.61 apresenta as meédias dos valores atribuidos pelos
avaliadores para o atributo presenca de bolhas dos produtos temperados da

formulagdo Fo € a Tabela 3.62 mostra os efeitos dos fatores tempo e

temperatura de cristalizac&o do referido atributo.
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Tabela 3.61. Média dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo
presenca de bolhas dos produtos temperados da formuiagéo Fig (produto
analogo ao chocolate ao leite com 100% de substituigio de liquor e gordura de
cupuacu).

Condicdes de temperagem

Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos cristalizagao cristalizagao presenca de bolhas
T. (°C) t. {(min)
1 28 1,0 400+2,01°
2 31 1.0 291+249%®
3 28 2,5 276+228%
4 31 2.5 1,25+0,98°
5 29.5 1.75 202+156°
6 29.5 1.75 265+203%
7 295 1,75 2,06+157°
8 27.4 1,75 2304236
9 31,6 1.75 1,55+1,33°
10 295 0.7 242+171%
11 29.5 2.8 207+2,06°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndc diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).
*Valores obtidos em duplicata. Escala nao-estruturada de 0 a 9 pontos.

Tabela 3.62. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regressdo dos fatores tempo (t.) e temperatura (T.) de cristalizag&o do atributo
presenca de bolhas dos produtos temperados da formulagéo Fie (produto
analogo ao chocolate ao leite com 100% de substituicdo de liquor e gordura de
cupuacu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado estatistica (p) de regressao

Puro
Média/interacio 2,24077 0,20366 0,00816 2,24077
f. (L) -0,85091 0,24981 0,07644 -0,42545
t. (Q) 0,32915 0,29808 0.38548 0,16457
T (L) -0,91710 0,24981 0,06684 -0,45855
T. (Q) 0,00723 0,29808 0,98285 0,00382
tex Te (L) -0,21000 0,35275 061202 -0,10500

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
1. — tempo de cristalizag8o / T; — temperatura de cristalizagac
(L} — termo linear / (Q) -~ termo guadrético.
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Observa-se pela Tabela 3.62 que nenhum dos fatores tempo e temperatura
de cristalizac&o foram significativos (p>0,05) com relacdo ao atributo presenca de
bolhas, tornando o modelo nao preditivo. Isso implica que a variacdo do tempo e
temperatura de cristalizag&o n&o influenciou no atributo presenca de bolhas dos

experimentos de temperagem da formulagdo F.

3.2.3.4. Atributo “qualidade do moldado”

A Tabela 363 apresenta as meédias dos valores atribuidos pelos
avaliadores para o atributo qualidade do moldado dos produtos temperados da

formulacéo Figo.

Tabela 3.63. Meédia dos valores atribuidos pelos avaliadores para o atributo

qualidade do moldado dos produtos temperados da formulagdo Fie (produto
analogo ao chocolate ao leite com 100% de substituicdo de figuor e gordura de

cupuacu).
Condig¢des de temperagem
Temperatura de Tempo de *Atributo
Experimentos  cfistalizagdo cristalizagdo o, jidade do moldado
T (°C) t. (min)
1 28 1.0 6,85+220%
2 31 1,0 722+151%
3 28 2.5 6,86 +129%
4 31 25 834+064°
5 295 1.75 773+137%®
) 295 175 720+1.88°%®
7 29,5 1,75 7,49 +125%®
8 27.4 1.75 148 +2.01°
9 31.6 1,75 743 +159%®
10 295 0.7 7284147 %
11 295 2.8 6,34 £2,55°

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, nfo diferem significativamente entre si
{Teste de Tukey a 5% de significancia).

*Valores obtidos em duplicata.

Escala ndo-estruturada de 0 a 9 pontos.
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Na secéo 3.1.3, Tabela 3.14, observa-se que nao foi possivel a medi¢éo da
viscosidade plastica do experimehto 8 por ter se apresentado, na temperatura de
cristalizagdo de 27 4°C, extremamente viscoso. A altissima viscosidade da massa
dificultou seu processo de moldagem, pois ao se colocar o produto no molde, este
se solidificou rapidamente, ndc sendo possivel a realizagdo do processo de
vibracéo para a acomodacdo da massa no molde, apresentado o produtc com
defeitos em seu formato, obtendo nota mais baixa (1,48) para o atributo qualidade

do moldado.

Embora ndo tenha sido possivel também a medicdo da viscosidade dos
experimentos 1 e 3 devido estarem excessivamente viscosos, estes por
apresentarem temperatura de cristalizagéo superior (28°C) ao do experimento 8
(27 ,4°C), possibilitou um processo de moldagem adequado. A Tabela 3.64 mostra
os efeitos dos fatores tempo e temperatura de cristalizag&o no atributo qualidade

de moldado dos produtos temperados.

Tabela 3.64. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regresséo dos fatores tempo (L) e temperatura (T.) de cristalizac&o do atributo
qualidade do moldado dos produtos temperados da formulagdo Fin (produto

anélogo ao chocolate ao leite com 100% de substituicdo de liguor e gordura de

cupuacu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado Puro estatistica {p) de regressao

Média/interagéo 7,46661 0,15322 0,00042 7,46661

te (L) -0,04900 0,18794 0,81871 -0,02450

t. (Q) 0,19251 0,22426 0,48111 0,09626

T. (L) 2,56751 0,18794 0,00532 1,28376

T (Q) -2,17658 0,22426 0,01045 -1,08829

tex Te (L) 0,55500 0,26539 0,17163 0,27750

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0.05).
1. — tempo de cristalizac8o / T, — temperatura de cristalizaco.
{L} — termo linear / {Q) — termo quadratico.
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Os efeitos dos fatores temperatura de cristalizacéo (L) e (Q) foram
significativos (p<0,05) (Tabela 3.64), sendo o termo linear de efeito positivo e o
termo quadratico de efeito negativo. Isso implica que a elevaco da temperatura
de cristalizac@o até um certo ponto proporcionou a obtencdo de produtos bem
moldados. Entretanto, a continuidade do aumento desta provocou deformidade no
formato dos produtos. Quando o produtc é mal temperado ndo ha a devida
contracdo de volume da massa nos moldes, dificultando a desmoldagem. Ou seja,
o produto encontra-se tao aderido aos moldes que ao tentar remové-lo, pode

ocorrer que parte dele nao consiga ser retirado.

Eliminando os fatores ndo significativos, verifica-se pela analise de
varincia, através do teste F, a significancia da regresséo e da falta de ajuste

(p<0,05). Na Tabela 3.65, encontram-se os valores calculados e tabelados de F.

Tabela 3.65. Anélise de variancia do modelo ajustado para o atributo qualidade
do moldado dos produtos temperados da formulacdo Fig (produto analogo ao
chocolate ao leite com 100% de substituicao de liguor e gordura de cupuacu).

Fonte de variacdo SQ GL MQ Fcal *Ftab
Regresséao 20,77366 2 10,38683 6,71 4,46
Residuo 12,39216 8 1,54902

Falta de ajuste 12,25129 6 2,04188167 30,00 19,33
Erro puro 0,14087 2 0,070435

Total 33,16582 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
S$Q - soma quadratica / GL - graus de liberdade / MQ - média quadratica.
Feal — F calculado / Ftab - F tabelado.

*Valores tabelados de F a p<0,05.

Embora o atributo qualidade do moldado tenha apresentado dois fatores de
efeitos significativos, regressdo significativa e coeficiente de determinacéo
(0,6264) de valor aceitdvel para um atributo avaliado por andlise sensorial, seu
modelo foi considerado ndo preditivo por apresentar a falta de ajuste significativa

(p<0,05), n&o conferindo confiabilidade no modelo.
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3.2.3.5. Parametro L* e coordenadas cromaticas a* e b* da analise de cor

Para melhor compreens@o dos resultados tratados, a Tabela 3.66 mostra
os valores do parémetro L* e das coordenadas cromaticas a* e b* da analise de

cor dos experimentos da Formulagdo Fie.

Tabela 3.66. Valores do parametro L* e das coordenadas cromaticas a* e b* da
anaiise de cor dos experimentos de temperagem da formulagao Fig (produto
analogo ao chocolate ao leite com 100% de substituicéo de figuor e gordura de

cupuacu).

CondicOes de temperagem Parametros da analise de cor

Temperatura  Tempo de
. de cristalizacao " . *

Experimentos cristalizacio “ L a b
t. {min}
T {*C)

1 28 1 3662+025° 1321+0,08%° 16280086 °
2 31 1 38,80+0,43°° 1369+0,10% 1829+0,07°
3 28 2,5 37,13£0,31%°  1340+0,03% 1665+017°
4 31 2.5 3873+022%° 13324049 17,35+ 0,44 >
5 29.5 1,75 3954+0,15° 1327 +0,73%* 17,57+ 0,97 *
6 20,5 1,75 3924+150% 1344:080* 1810:x120%
7 29,5 1,75 39,75+£046° 1256+031° 17.02+0,31 %
8 274 1,75 3737022 1324+0,00% 1852x0,07
9 316 1,75 38,19+ 0,45 1342+001%® 1762+0,16%
10 29,5 0.7 38834067 1320+033% 17871013
11 29,5 2.8 3900+146%° 1324+022% 17,58 0,50 *

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si

(Teste de Tukey a 5% de significancia).
Média de trés medigdes.

A Tabela 3.67 mostra os efeitos dos fatores tempo e temperatura de

cristalizacéo no parametro L* e nas coordenadas crométicas a* e b* dos produtos

temperados.
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Tabela 3.67. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regress&o dos fatores tempo (i) e temperatura (T.) de cristalizacdo do
parémetro L* e das coordenadas cromaticas a* e b* da andlise de cor dos
produtos temperados da formulacdo Fio (produto analogo ao chocolate ao leite
com 100% de substituicéo de /iguor e gordura de cupuagu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado puro estatistica (p) de regresséo
Mediafinteracdo  39,51206 0,14799 0,00001 39,51206
te (L) 0,17043 0,18152 0,44688 0,08522
t. (Q) -0,86246 0,21660 0,05770 -0,43123
L* T (L) 1,23773 0,18152 0,02084 0,61887
T. (Q) -2,00425 0,21660 0,01148 -1,00213
tex Te (L) -0,29000, 0,25632 0,37530 -0,14500
Média/interacao  13,08958 0,26950 0,00042 13,08958
te (L) -0,06281 0,33057 0,86684 -0,03141
t. (Q) 0,22992 0,39445 0,61894 0,11496
a* T. (L) 0,16394 0,33057 0,66908 0,08197
T (Q) 0,29531 0,39445 0,53214 0,14765
tex T (L) -0,28000 0,46680 0,60953 ~-0,14000
Médiafinteracdo  17,56434 0,31178 0,00032 17,56434
t. (L) -0,24546 0,38243 0,58673 -0,12273
t. (Q) 0,03386 0,45634 0,94760 0,01693
b* T.(L) 1,06843 0,38243 0,10780 0,53421
Te (Q) -0,62506 0,45634 0,30428 -0,31253
tex Te (L) -0,65500 0,54003 0,34899 -0,32750

Valores em negrito apresentam-se significativos ac nivel de 5% (p<0,05).

t. — tempo de cristalizacéo / T, - temperatura de cristalizagdo.
(L) — termo linear / (Q) — termo quadrafico.

Para o parametro L* (luminosidade) da andlise de cor (Tabela 3.67), os
efeitos dos fatores temperatura de cristalizagdo (L) e (Q) foram considerados
significativos (p<0,05), sendo o termo linear de efeito positivo e o termo
quadratico de efeito negativo. Portanto, a luminosidade aumentou com a elevacio
da temperatura de cristalizac@o até um certo ponto, e a continuidade do aumento
desta ocasionou a redugdo do valor do parametro L*. Entretanto, sabe-se que o
elevado aumento de temperatura provoca o surgimento de fat bloom nos
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produtos, pois para que um produto esteja bem temperado, a temperatura de
cristalizacdo tem que estar abaixo do ponto de fusdo dos cristais estaveis para
que ocorra a formacao destes, o que ndo condiz com os resultados obtidos pela

analise instrumental de cor.

Para as coordenadas cromaticas a* e b*, todos os fatores apresentaram

efeitos nao significativos (p>0,05), fornando os modelos ndo preditivos.

Verificou-se na analise de variancia (Tabela 3.68), pelo teste F, a
significancia da regress&o e da falta de ajuste (p<0,05) para o parédmetro L* da

analise de cor.

Tabela 3.68. Analise de variancia do modelo ajustado para o parametro L* da
analise de cor dos produtos temperados da formulacéo Fie (produto analogo ao

chocolate ac leite com 100% de substituicdo de liquor e gordura de cupuagu).

Fonte de SQ GL MQ Fcal *Ftab
varia¢cao
Regressao 7,75744 2 3,87872 11,44 4,46
Residuo 2,71218 8 0,3390225

Falta de ajuste 2,58078 6 0,43013 6,55 19,33
Erro puro 0,1314 2 0,0657
Total 10,46962 10

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
SQ - soma quadratica / GL — graus de liberdade / MQ ~ média guadratica.
Fcal — F calculado / Ftab ~ F tabelado.

*Valores tabelados de F a p<0,05.

Embora o parametro L* tenha apresentado fatores de efeitos significativos
(Tabela 3.68), com regressdo significativa (Fcal>Ftab) ao nivel de 5% de
significancia e a falta de ajuste nao significativa (Fcal<Ftab) no mesmo nivel, seu
modelo nao foi considerado preditivo por apresentar coeficiente de determinagéo
(0,7410) abaixo do valor aceito (0,85) para um atrnibuto avaliado por analise

instrumental, o que torna o modelo ndo confiavel, o que de fato ja foi observado.
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3.2.3.6. Forga de ruptura

Tabela 3.69. Valores obtidos para a forga de ruptura dos experimentos da
formulacéo Fiqo (produto analogo ao chocolate ao leite com 100% de substituicao

de fiquor e gordura de cupuagu).

Condigoes de temperagem

Temperatura de Tempo de Forga de
Experimentos cristalizacao cristalizacédo Ruptura (kgf)
T. (°C) t. (min)
1 28 1,0 1,78 £ 0,15 %
2 31 1,0 1,85+ 0,15 %
3 28 2.5 2,94+0.27°
4 31 25 2,13 + 0,49
5 29,5 1,75 1,95 + 0,19 P
6 29,5 1,75 248 +034%F
7 29,5 175 2,36+0,18 %
8 27 .4 1,75 1,89 + 0,18 &%
9 31,6 1,75 129+015°
10 295 0,7 1,41 +0,07 ¢
11 295 2.8 2,42 +0,26 %

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma lefra, ndo diferem significativamente entre si
{Teste de Tukey a 95% de significancia).
* Média de quatro mediges.

Pode-se observar pela Tabela 3.62 que o valor da for¢a de ruptura para os
experimentos da formulac&o Fqg foram baixos, variando de 1,29 a 2,94 kgf. Ou
seja, as caracteristicas da gordura de cupuacu e sua incorporacio com manteiga
de cacau e gordura de leite proporcionou ao produto alta maciez guando
comparada as formulagdes Fo e Fs, sendo gque esta Gltima foi menor que a de Fo.
No entanto, como sera visto na se¢do 3.4, a textura da formulacio Fi foi bem
aceita na avaliacio sensorial com consumidores, recebendo em uma escala de 1
a 9 nota 7,95.

Ao se comparar com a for¢a de ruptura do chocolate ao leite (ltem 3.2.1.6),
verifica-se que da formulagdo Fi € significativamente inferior, pois segundo

LUCCAS (2001), embora a gordura de cupuacu apresente ponto de fus&o mais
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alto (33,9°C) que da manteiga de cacau (31°C), aquela possui teor de acidos
graxos monoinsaturados (38,15% a 39,19%) maior que esta (2539%)
principaimente o de acido oléico, podendo ser esta a causa da sua maior maciez
em relacdo & manteiga de cacau. A Tabela 3.70 mostra os efeitos dos fatores
tempo e temperatura de cristalizagdo para a forca de ruptura dos produtos

temperados.

Tabela 3.70. Estimativa dos efeitos, erro puro, grau de significancia e coeficiente
de regressdo dos fatores tempo (t.) e temperatura (T.) de cristalizag&o para a
forca de ruptura dos produtos temperados da formulag@o Fqq0 (produto analogo ao
chocolate ao leite com 100% de substituicdo de figuor e gordura de cupuagu).

Fatores Efeito Erro Significancia Coeficiente
estimado puro estatistica (p) de regressao
Média/interacao 2,26165 0,16045 0,00500 2,26165
te (L) 0,71816 0,19680 0,06757 0,35908
tc (Q) -0,13468 0,23484 0,62421 -0,06734
Te (L) -0,39768 0,19680 0,18072 -0,19884
T (Q) -0,46162 0,23484 0,18825 -0,23081
tex To (L) -0,44000 0,27791 0,25420 -0,22000

Valores em negrito apresentam-se significativos ao nivel de 5% (p<0,05).
1. — tempo de cristalizaco / T, — temperatura de cristalizacdo.
(L) — termo linear / (Q) — termo quadratico.

Nenhum dos fatores tempo e temperatura de cristalizacéo apresentaram
efeitos significativos (p>0,05) (Tabela 3.70), tornando o0 modelo ndo preditivo. Isso
implica que as variagbes do tempo e temperatura de cristalizagdo estipuladas,
ndo influenciaram na forca de ruptura dos produtos obtidos dos experimentos de

temperagem.
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3.3. Andlises térmicas das formulagdes Fy, Fsg € Figo

Para a realizac&o da andlise de calorimetria de varredura diferencial foram
selecionados dois produtos de cada formulagédo, sendo um bem temperado e outro
mal temperado. A selecio foi baseada segundo os resultados obtidos por
superficie de resposta (ltem 3.2) com relacéo ao atributo fat bioom. Portanto, os
produtos bem temperados foram aqueles pertencentes a regido 6tima para tal
atributo, ou seja, sem fat bloom. E os produtos mal temperados foram aqueles que
mais se distanciaram da regi&o 6tima. Como a formulagéo F, apresentou mais de
um produto dentro destra regido, a selecdo foi feita com o experimento cuja nota
para o atributo faf bloom foi a mencr. Para a formulagdo Fso somente um
experimento se apresentou nesta regigo. No caso da formulagdo Fqg, por esta
n&o ter apresentado nenhum experimento dentro da regi&o 6tima, foi selecionado

0 mais proximo desta. Os resultados encontram-se na Tabela 3.71.

Tabela 3.71. Comportamento térmico das formulagdes Fq (chocolate ao leite), Fsg
{(produto analogo ac chocolate ao leite com 50% de substituico de liguor e
gordura de cupuacu) e Figo (produto analogo ao chocolate ao leite com 100% de

substituicio de fiquor e gordura de cupuacu).

Formulagéo Tonset Tenax Tenaset  Altura maxima AH
(°C) (°C) (°C) (mWimg) (J/g)
*Fo {experimento 1 - 35,06 41,07 41,45 1,63 3542
T=28°C e t.=5min)
**Fo (experimento 9 - 36,20 41,40 4472 1,31 34,09
T.531,6°C e t.=7,5min)
*Fso (experimento 11- 3484 4174 4508 1,34 28,72
T.=29,5°C e t-=10min)
*Fso (experimento 2- 35 96 42 37 4557 1,32 28,74
T=31°C e t.=4min)
*Fio0 (experimento 8- 37,55 42,73 45 57 1,31 24,02
T.=27,4°C e 1.=1,75min)
“*Fio0 (experimento 9- 37 07 42,67 44 70 1,26 25,56

T.=31,6°C e t.=1,75min)

*Produto bem temperado.
**Produto mal temperado.
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O objetivo da analise de calorimetria de varredura diferencial neste trabalho
foi o de averiguar se havia diferenga entre o comportamento térmico de um
produto mal temperado de um bem temperado. Pelos resultados obtidos por DSC,
verificou-se que para as trés formulagdes (Fo, Fso € F1o0) n&o foi possivel detectar
com seguranca essa diferenca (Tabela 3.71).

Os termogramas obtidos {Anexo B) das formulagdes apresentaram somente
um pico endotérmico de fus@o bem definido. A faixa de fuséo para a formulagao Fo
foi de 35,06 a 44,72°C, com temperatura méxima de 41,40°C. Para a formuiagao
Fso a faixa de fusdo apresentou-se mais extensa, de 34,84 a 4557°C, com
temperatura maxima de 42,37°C. A faixa de fus&o para a formulacdo Fiqo foi a de
menor extensdo, de 37,07 a 45,57°C, com temperatura maxima de 42,73°C
(Tabela 3.71).

LUCCAS (2001) ao estudar o comportamento térmico da gordura de
cupuagu e da manteiga de cacau, obteve por DSC termograma com dois picos
endotérmicos de fusdo bem definidos. Segundo o referido autor, o primeiro pico,
de menor magnitude, representou principaimente a fusdo de trigliceridios di-
insaturados de menor ponto de fusao, tais como POQO e SO0. O segundo pico, de
maior magnitude, representou a fus&o dos trigliceridios monoinsaturados de ponto
de fusdo mais elevado, como POP, POS, SOS e SOA. A faixa de fus&o para &
gordura de cupuacu foi de 26,1°C a 38,8°C, com temperatura maxima de 32,4°C.
Para a manteiga de cacau foi de 28,4°C a 40,2°C, com temperatura maxima de
31,9°C.

Neste trabalho, para as trés formulacdes, as faixas de fus&oc foram
superiores as da gordura de cupuagu e da manteiga de cacau puras. Vale
ressaltar que a Formulacao Fo possui dois tipos de gorduras, que s&o a gordura de
ieite e a manteiga de cacau. Ja a formulacdo Fsy apresenta gordura de leite,
manteiga de cacau e gordura de cupuacu e a formulagéo Figo gordura de leite e
gordura de cupuagu. Portanto, era de se esperar que seu comportamento termico
fosse diferente, ja que se trata de misturas binarias e ternarias de gorduras.
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Segundo NASSU (1994), a entalpia de fuséo corresponde ao calor latente,
isto €, a energia que deve ser fornecida a amostra para que ocorra a fuséo
completa. Os valores de entalpia para a formulacéo Fo foram de 34,09 J/g e 35,42
Jig, apresentando-se maiores que os da formulag@o Fso (28,72 Jig e 28,74 Jig) e
da formulacéo Fioo (24,02 J/g e 25,56 J/g).

LUCCAS (2001) obteve valor de entalpia de fus@o do segundo pico da
manteiga de cacau (64,6 J/g) maior que o da gordura de cupuacu (59,1 J/g).
Segundo o autor, o maior valor de entalpia de fusdo da manteiga de cacau é
devido ac seu maior teor de trigliceridios monoinsaturados e maiores teores de

gordura sélida.

De fato, a formulagdo Fo que apresenta manteiga de cacau foi a que obteve
maior entalpia de fus&o, enquanto que a formulagdo Figo que apresenta gordura
de cupuacu obteve menor entalpia de fusdo. Ja a formulagdo Fsy que possui
ambas as gorduras apresentou valores de entalpia de fuso intermediarios entre
ambas as formulagdes (Fo e Fsp).
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3.4. Analise sensorial

Para a realizagao da analise sensorial foi selecionado o melhor experimento
de temperagem de cada formulagdo (Fo, Fso @ Fipp), segundo os resultados
obtidos por superficie de resposta (item 3.2).

A Tabela 3.72 e a Figura 3.17 mostram as médias dos resultados obtidos
pelo teste de aceitagdo realizado com consumidores para os produtos das
formulagbes Fq, Fso € Figo.

Tabela 3.72. Médias dos resultados obtidos do teste de aceitagdo dos produtos
das formulagées Fo (chocolate ao leite), Fso (produto analogo ao chocolate ao leite
com 50% de substituicao de figuor e gordura de cupuagu) e Fg (produto analogo

ao chocolate ao leite com 100% de substituicdo de /iquor e gordura de cupuagu).

Atributos
Formulacao *Cor *Aroma *Sabor *Textura *Aceifagdo  **Afitude de
global compra
Fo
Experimento1  835% 765% 713%* 6,38° 7,35% 3,78°
=228°C e t=5min)
Fso
Experimento 11 8282 753% 768°% 765°% 7.78% 4203
=29 5°C e L:=10min)
F1o0
Experimento8  650° 6,08° 690° 7,95° 6,78 ° 3,45°

(Tc=27.4°C e t=1,75min)
Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
({Teste de Tukey a 5% de significancia).
Média de 40 consumidores.
* Escala estruturada de 9 pontos.
**Escaladetab.
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5 9
5 8
g 7
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= 1
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Cor Aroma Sabor Textura aceitago Atitude de
Atributos global compra

@ Formulagéo FO (chocolate ao leite), experimento 1 (Tc=28°C e tc=5min).

M Formutagdo F50 produto anélogo ao chocolate ao leite com 50% de substituicdo de liguor
e gordura de cupuagu), experimento 11 {T¢=28,5°C e te=10min).

CIFormulagio F100 (produto andlogo ao chocolate ao leite com 100% de substituicso de
liquor e gordura de cupuagu), experimento 8 (Te=27,4°C e tc=1,75min).

Escala estruturada de 9 pontos para os airbutos cor, aroma, sabor, textura e aceitagdo global,
Escala de 1 a2 5 para a atitude de compra do consurnidor,

Figura 3.17. Histograma das médias dos resultados obtidos do teste de aceitagéo

dos produtos das formulagdes Fg, Fso € Fago.
e Atributo cor

Com relagéo ac atributo cor, o produto Fig foi quem apresentou menor
aceitacao (6,50), diferindo ao nivel de 5% de significancia dos produtos Fy (8,35) e

Fso (8,28), sendo que estes Gltimos néo diferiram entre si {(p<0,05) (Tabela 3.72).

A Figura 3.18 ilustra o histograma referente a percentagem atribuida pelos
consumidores para cada nota do atributo cor dos trés produtos.

266



Capituto Il - Estudo do processo de temperagem

Cor

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Notas atribuidas aos produtos

8 Formulacio FO ( chocolate ao leite), experimento 1 (Tc=28°C e
tc=5min).

B Formulacdo F50 (produto andlogo ao chocolate ao leite com 50% de
substituigio de liquor e gordura de cupuagu), experimento 11 (Tc=29,5°C
& tc=10min).

dFormulagiio F100 ( produto andlogo ao chocolate ao leite com 100% de
substituicdo de liquor e gordura de cupuagu), experimento 8 (Tc=27,4°C
e tc=1,75min).

Figura 3.18. Histograma referente a percentagem atribuida pelos consumidores

para cada nota do atributo cor dos produtos Fo, Fs0 € Fypo.

Conforme indica a Figura 3.18, ambos os produtos Fg e Fsg receberam dos
provadores 97,5% das notas de 7 a 9, enquanto que o produto F;g obteve 62,5%.

A Tabela 3.73 apresenta os resultados da analise instrumental de cor dos

experimentos 1, 11 e 8 das formulagbes Fy, Fso @ F1o0, respectivamente, extraidos
das Tabelas 3.27, 3.48 e 3.66.
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Tabela 3.73. Resultados da andlise instrumental de cor dos experimentos 1
(T.=28°C e t.=bmin), 11 T,=29,5°C e t.=10min) e 8 (T.=27,4°C e t,=1,75min) da
temperagem das formulagbes Fg (chocolate ao leite), Fs (produto andlogo ao
chocolate ao leite com 50% de substituicao de liquor e gordura de cupuagu) e Figo
(produto analogo ao chocolate ao leite com 100% de substituicdo de fiquor e
gordura de cupuagu), respectivamente.

Formulacoes L* a* b*
Fo 30,26 + 0,04 ¢ 10,10 + 0,01 ° 974 +0,04°
Fs0 32,75+0,14° 11,38+ 0,04 ° 12,33+ 0,03°
Fi100 37,37+£0,22° 13,24 + 0,09 2 16,52 + 0,07 2

Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).
Média de trés medicdes.

Verifica-se que pelos resultados apresentados na Tabela 3.73, o produto
Fio0, elaborado com liquor de cupuagu, possui cor mais clara (L*=37,37) e
intensidade de vermelho (a*=13,24) e amarelo (b*=16,52) superiores aos das
formulagdes Fy; e Fso. Apesar de Fsy apresentar luminosidade e intensidade de
vermelho e amarelo maior que de Fy, de acordo com os resultados obtidos pelo
teste de aceitacao com consumidores (Tabela 3.72), nao houve diferenca ao nivel
de 5% de significancia na aceitagcdo do atributo cor de ambas as formulagdes. Isso
indica que, com a substituicdo de 50% de liquor de cupuagu (produto Fsp), ndo foi
detectado, por analise sensorial, diferenga de cor com relagdo ao chocolate
(produto Fg), que possui em sua formulagao somente liquor de cacau.

» Atributo aroma

Conforme indica a Figura 3.17, a aceitagao do atributo aroma foi alta para
os trés produtos, apresentando o produto Figo (Tabela 3.72) a menor nota (6,98),
diferindo significativamente (p<0,05) dos produtos Fq (7,65) e Fsp (7,53), sendo
que estes Ultimos nao diferiram entre si ao nivel de 5% de significancia. A Figura
3.19 ilustra o histograma referente a percentagem atribuida pelos consumidores
para cada nota do atributo aroma dos trés produtos.
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Aroma
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1 2 3 4 5 8 7 8 Ej
Notas atribuidas aos produtos

g Formulacdo FO (chocolate ao leite), experimento 1 (Tc=28°C e tc=5min).

B Formulagdo F50 ( produto andlogo ao chocolate ao leite com 50% de substituigdo de
liquor e gordura de cupuagu), experimento 11 (Tc=29,5°C e tc=10min).

Formulacéo F100 { produto anélogo ao chocolate ao leite com 100% de substituigio
de liquor e gordura de cupuagu), experimento 8 (Tc=27,4°C e tc=1,75min).

Figura 3.19. Histograma referente a percentagem atribuida pelos consumidores
para cada nota do atributo aroma dos produtos Fg, Fsp € Figp.

De acordo com a Figura 3.19, verifica-se que os produtos Fg e Fsg

obtiveram, respectivamente, 87,5% e 92,5%, das notas de 7 a 9, enquanto que
Fma obteve 67,5%.

» Atributo sabor

Pela Tabela 3.72, observa-se que a maior nota obtida para o atributo sabor
foi a do produto Fs; (7,68). Embora o produto Fge tenha apresentado a menor
aceitacdo, este nao diferiu ao nivel de 5% de significancia do chocolate (produto
Fo), que ficou em segundo lugar. Tais resultados indicam que a substituicdo de
50% de figuor e gordura de cupuacu na formulagdo do chocolate favoreceu a

elaboragdo de produto de sabor apreciado pelos consumidores.

A Figura 3.20 ilustra o histograma referente a percentagem atribuida pelos
consumidores para cada nota do atributo sabor dos trés produtos.
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Sabor

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Notas atribuidas aos produtos

B Formutac@o FO (chocolate ao leite), experimento 1 (Tc=28°C e tc=5min).

® Formulagéo F50 (produto andlogo ao chocolate ao leite com 50% de substituigio de
liquor & gordura de cupuagu), experimento 11 (Tc=298,5°C e tc=11min).

3 Formulagéo F100 (produto andlogo ao chocolate ao leite com 100% de substituigfio
de liquor e gordura de cupuagu), experimento 8 (Tc=27,4°C e tc=1,75min).

Figura 3.20. Histograma referente a percentagem atribuida pelos consumidores
para cada nota do atributo sabor dos produtos Fg, Fso € Fygo.

Conforme indica a Figura 3.20, o produto Fsy foi quem obteve maior
percentagem (90%) de notas de 7 a 9, ficando Fy e Fig com 72,5% e 67,5%,
respectivamente.

e Atributo textura

Como mostra a Tabela 3.72, para o atributo textura, o produto F1gq foi quem
obteve maior aceitagéo (7,95) por parte dos consumidores, sendo que este ndo
diferiu ao nivel de 5% de significancia do produto Fsq (7,65). A menor nota para tal
atributo foi para o produto Fy (6,38).

Tais resultados indicam que a elaboragdo de produtos analogos ao
chocolate com 50% (produto Fso) @ 100% (produto F1go) de substituicao de liquor e
gordura de cupuagu, proporciona produtos de texturas apreciadas pelos
consumidores. Segundo comentarios feitos por estes no teste sensorial, o principal
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motivo pela alta aceitacdo dos produtos Fsp € Figo para tal atributo foi a maciez
durante a mordida. Essa maciez & devido a gordura de cupuacgu, que apresenta
menor percentagem de gordura sélida em relagdo a manteiga de cacau presente
no chocolate. A Figura 3.21 ilustra o histograma referente a percentagem atribuida
pelos consumidores para cada nota do atributo textura dos trés produtos.

Textura

%

88 8 8 23

7 8 9

4 5 g8
Notas atribuidas aos produtos

g Formulacdoe FO (chocolate ao leite), experimento 1 (Te=28°C e tc=5min).
8 Formulag@o F50 (produto andlogo ac chocolate ac leite com 50% de substituigio de
liquor e gordura de cupuacgu), experimento 11 (Te=29,5°C e tc=10min).

B Formulacdo F100 (produto andlogo ao chocolate ao leite com 100% de substituigio
de liquor e gordura de cupuacu), experimento 8 (Tc=27,4°C e tc=1,75min).

Figura 3.21. Histograma referente a percentagem atribuida pelos consumidores

para cada nota do atributo textura dos produtos Fg, Fso © Fioe.

Verifica-se pela Figura 3.21 que o produto F1 obteve a maior percentagem
(90%) de notas de 7 a 9, ficando o produto Fsg um pouco abaixo (87,5%),
enquanto que Fy apresentou a menor percentagem (57,5%).

» Aceitacdo global

Verifica-se pela Tabela 3.72 que o produto Fso obteve a maior aceitagao
global (7,78) pelos consumidores. Embora Figo tenha apresentado a menor nota
(6,78) para tal atributo, este nao diferiu ao nivel de 5% de significancia do produto
Fq (7,35), onde este, por sua vez, nao diferiu de Fs; no mesmo nivel.
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A Figura 3.22 ilustra o histograma referente & percentagem atribuida pelos
consumidores para cada nota da aceitagio global dos trés produtos.

Aceitacdo global do produto

70

&0

50

o 40
&

20
10
0 A ] e 1 , l
1 2 3 4 5 é 7 8 9
@ Formulagdo FO (chocolate ao ieite), experimento 1 (Tc=28°C e tc=5min).

B Formulago F50 (produto anéiogo ao chocolate ao leite com 50% de substiotuicio
de liquor e gordura de cupuagu), experimento 11 (T¢=29,5°C e tc=10min).

Gl Formulagdo F100 (produto analogo ao chocolate ao leite com 100% de
substitui¢do de liquor e gordura de cupuagu), experimento 8 (Tc=27,4°C e
tc=1,75min).

Figura 3.22. Histograma referente & percentagem atribuida pelos consumidores
para cada nota da aceitagcao global dos produtos Fg, Fsg € Fqo.

De acordo com a Figura 3.22, o produto Fsp obteve 95% de notas de 7 a 9,
ficando Fy com 80% e F1g9 com 72,5%.

Pelos resultados obtidos, observa-se que o produto analogo ac chocolate
elaborado com 50% de substituicdo de liquor e de gordura de cupuacu (produto

Fso), foi bastante apreciado pelos consumidores.

+ Atitude de compra do consumidor

O produto Fso apresentou (Tabela 3.72) a maior nota (4,20) com relacéo a
atitude de compra do consumidor, diferindo ao nivel de 5% de significancia dos
produtos Fy (3,78) e Fi0 (3,45), sendo que estes dois Glitimos nao diferiram entre si
(p<0,05).
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A Figura 3.23 ilustra o histograma referente a percentagem atribuida pelos
consumidores para cada nota da atitude de compra do consumidor dos trés

produtos.

Atitude de compra do consumidor
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Notas atribuidas aos produtos
B Formulacéo FO {chocolate ao leite), experimento 1 (Te=28°C e tc=5min).

M Formulagéo F50 {produto andloge ao chocolate ao leite com 50% de substituico de liquor e
gordura de cupuagu), experimento 11 (T¢=28,5°C e tc=10min).

O Formulagdo F100 (produte andlogo ao chocolate ao leite com 100% de substituigio de liquor e
gordura de cupuagu), experimento 8 {Te=27 4°C e tc=1,75min),

Nota 1 - certamente ndo compraria o produto
Nota 2 - provavelmente n&o compraria o produto
Nota 3 - dividas se compraria ou hdo o produto
Notz 4 - provaveimente compraria o produto
Nota 5 - certamente compraria o produto

Figura 3.23. Histograma referente a percentagem atribuida pelos consumidores

para cada nota da atitude de compra dos produtos Fg, Fso € Figo.

Pela Figura 3.23, observa-se que com relagdo ao produto Fsg, 50% dos
consumidores provavelmente comprariam este produto, enquanto que 37,5%
certamente o comprariam. Para ¢ produto Fy essas percentagens foram de 25% e
30%, respectivamente. E para o produto Fyp foi de 35% e 17,5%,
respectivamente.
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Pode-se concluir que a substituicgo de 50% de liquor e gordura de cupuacgu
(produto Fsy) na formulagdo do chocolate tem futuro promissor em sua

comercializacao.

Embora a substituicdo completa de liguor de cupuagu na formula¢io do
chocolate (produto Fig) tenha apresentado a menor nota entre os trés produtos
para a atitude de compra do consumidor, seu produto apresenta-se competitivo
em relacdo ao chocolatz, uma vez que sua nota nio diferiu significativamente
(p<0,05) deste (produto ).
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4. CONCLUSOES

4.1. Viscosidade plastica de Casson e limite de escoamento dos produtos

temperados

» De um modo geral, verifica-se que para as formulagdes Fo (chocolate), Fs5 e
Fi00, @ variacdo das condicbes de temperagem (temperatura de cristalizacdo de
27.4 a 31,6°C para as trés formulagbes e, tempo de cristalizacéo de 4 a 11 min
para Fg, de 3 a 10 min para Fs e de 0,7 a 2,8 min para Fig) influenciou
significativamente no comportamento reolégico dos produtos.

* As substituicbes de liquor de cacau por liguor de cupuagu e de manteiga de
cacau por gordura de cupuacu na formulagdo do chocolate proporcionam aumento
de viscosidade plastica e, quanto maior a percentagem dessas substituicbes, mais
elevado sera o valor da viscosidade. Logo, para que ¢ processo de temperagem
possa ser conduzido adequadamente, para todas as temperaturas de
cristalizacao, quanto maior a percentagem de liquor e gordura de cupuagu, menor
tera que ser o tempo de cristalizacio.

» Os valores de viscosidade plastica dos experimentos das formulagdes Fy e F1go
foram aproximados (2,67 a 5,04 Pa.s e 2,51 a 5,07 Pa.s, respectivamente), sendo
que os da formulagao Fy foram menores. Essa proximidade € devido a significativa
reducio do tempo de cristalizacdo dos experimentos de temperagem de Fig, pois
caso esses tempos ndo fossem reduzidos, ou seja, se fosse utilizado os mesmos
tempos de Fq, seria invidvel a realizagdo do processo de temperagem por causa
da alta viscosidade do produio Figp. Para a formulacdo Fsp, os valores de
viscosidade foram superiores (3,31 a 8,14 Pa.s) as demais formulacdes.

¢ Nas condi¢cbes de temperagem estudadas, os experimentos da formulacdo Fy
(chocolate) ndo apresentaram sobre-temperagem, ou seja, 0s experimentos ndo
obtiveram valores de viscosidade plastica acima do dobro do valor da viscosidade
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dos produtos fundidos a 40°C. Para a formulagdo Fsp houve sobre-temperagem
nos experimentos 5, 6, 7 (T.~29,5°C e t.=6,5 min) e 11 (T,=29,5°C e t.=10 min),
provavelmente devido o tempo de cristalizagdc empregado ter sido alto, pois nesta
formulagdo ha presenca de liquor e gordura de cupuacu na proporcéo de 50% de
substituicdo em relagéo ao liquor de cacau e manteiga de cacau, respectivamente,
o que aumenta a viscosidade. Em F1g0 86 ndo ocorreu sobre-temperagem devido
seus tempos de cristalizagdo terem sido significativamente inferiores aos
empregados para Fo e Fs, pois quanto maior o tempo de cristalizagdo mais
cristais de gordura se formam, aumentando o valor da viscosidade.

4.2. Resposta da variacdo de tempo e temperatura de cristalizacio no
processo de temperagem

Formulacao Fq {(chocolate ao leite)

¢ Os efeitos da variagdo de tempo e temperatura de cristalizacéo do processo de
temperagem da formulagdo Fo, ndo foram significativos nos atributos brilho e
qualidade do moldado, ndo gerando modelos preditivos.

» Para esta formulagdo, verificou-se que as menores notas para o atributo brilho
foram para os experimentos que apresentaram a maior quantidade de faf bloom,
que foram os experimentos 2 (T.=31,6°C, t:=5 min) e 8 (T.= 31,6°C, t.=7,5 min), ou
seja, nas regides de altas temperaturas de cristalizagio, cujas notas foram de 5,14
e 5,38, respectivamente e, as notas dos demais experimentos de 6,50 a 7,76.

e Os modelos ajustados para os atributos sensoriais fat bloom e presenca de
bolhas e para as analises instrumentais de cor e forga de ruptura, mostraram boa
capacidade preditiva, os quais poderdo servir como ferramentas no controle do
processo de temperagem. Entretanto, torna-se necessario ressaltar que estes
modelos representam o comportamento de propriedades estudas para as faixas
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de tempo e temperatura de cristalizac3o, estabelecidas para esta formulacéo e
para a mini-temperadeira TABLE TOP TEMPER.

« Os produtos que ndoc apresentaram falt bloom, ou seja, os experimentos que
ficaram dentro da regido 6tima em relagao a esse atributo, foram os experimentos
1 (T.=28°C e t:=5 min), 11 (T=29,5°C e =11 min) e dos pontos centrais 5, 6 e 7
(T:=29,5°C e t,=7,5 min), que ficaram na fronteira desta.

» Para o atributo presenca de bolhas, os experimentos 5, 6 e 7 (T.=29,5°C e t=7.,5
min) (pontos centrais), 10 (T.=29,5°C e t=4 min) e 11 (T=29,5°C e =11 min)
ficaram dentro da regido otima, ou seja, na regido de produtos com menor
guantidade de bolhas.

+ O atributo presenga de bolhas sofreu efeito somente da temperatura de
cristalizacdo e, a minima formacdo de bolhas de ar ocorreu entre 29 a 30°C. Os
extremos de temperaturas proporcionaram a sua formagcao, onde a agitagao nas
altas temperaturas favoreceu a incorporagao de ar e, nas baixas temperaturas a
saida de ar foi dificultada pelo excesso de viscosidade.

» A qualidade do moldado nao sofreu variagbes significativas com as condicdes de
temperagem estudadas (temperatura de cristalizacao de 27,4 a 31,6°C e tempo de
cristalizagdo de 4 a 11 min), tanto que, numa escala de 0 a 9 pontos, os valores
obtidos para este atributo foi de 5,95 a 8,06.

o Na pratica, observou-se que para todos os experimentos de temperagem da
formulacao Fp, seus produtos ndo apresentaram dificuidade de desmoldagem,
mesmo aqueles que apresentaram maior quantidade de faf bloom.

e Para o chocolate, verificou-se que as condigOes de temperagem empregadas
influenciaram na cor dos produtos, onde para 0s experimentos que apresentaram
maior quantidade de fat bloom , que foram os experimentos 2 (T,=28°C e {;=5 min)

277



Capitulo Il — Estudo do processo de temperagem

e 9 (Tc=31,6°C e t=7,5 min), os valores do pardmetro L* (luminosidade-33,74 e
32,23, respectivamente) e das coordenadas cromaticas a* (vermelho-11,16 e
11,59, respectivamente) e b* (amarelo-12,58 e 12,34, respectivamente), foram
maiores que os demais experimentos (30,26 a 30,87 para o pardmetro L*, 10,10 a
10,49 para a coordenada a* e 9,74 a 10,41 para a coordenada b*.

+ Os parametros da analise de cor apresentaram comportamento semelhante aos
do atributo fat bloom, o que leva a concluir que, nestas condicbes estudadas, os
parametros de cor podem ser usados para indicar o grau de faf bloom do
chocolate e que, uma vez estabelecido um padrao de cor, estes pardmetros
poderao ser usados para a avaliacdo do produto temperado.

e Para o chocolate, os produtos provenientes dos experimentos 8 (T.=27,4°C e
te=7,5 min) e 9 (Tc=31,6°C e t.=7,5 min) foram os que apresentaram maior forca de
ruptura. Verificou-se que os produtos que se apresentaram bem temperados em
relagio ao atributo faf bloom, obtiveram valores menores de forga de ruptura. Isso
leva a crer que, para um chocolate bem temperado, sua forga de ruptura nao é

necessariamente maior que para um mal temperado.

e Numa analise geral, conclui-se que os experimentos 1 (T.=28°C e t.=5 min), 5, 6
e 7 (T,=29,5°C e t:=7,5 min), e 11 (T:=29,5°C e =11 min), foram adequadamente
temperados por se apresentarem sem fat bloom, com brilho apreciavel, bem

moldados e com pouca presenca de bolhas.

Formulacae Fso (produto analogo ao chocolate ao leite com 50% de substituicio
de liguor e gordura de cupuacu)

o Para a formulag@o Fso, dentro das condicbes estudadas (temperatura de
cristalizagao de 27,4 a 31,6°C e tempo de cristalizacac de 3 a 10 min), os modelos
dos atributos sensoriais brilho e presenca de bolhas, e das anélises instrumentais
de cor e forca de ruptura, nao apresentaram capacidade preditiva. No entanto, os
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modelos dos atributos faf bloom e qualidade do moldado apresentaram boa

capacidade preditiva.

« Os produtos provenientes dos experimentos de temperagem da formulagéo Fs
nao sofreram alteragbes no brilho ao nivel de 5% de significancia com as
condigdes de tempo e temperatura de cristalizacdo empregadas, com exce¢do do
experimento 2 (T,=31°C e t:=4 min), que apresentou a menor nota (5,14), ficando
os demais experimentos com 6,47 a 8,03.

e Para o atributo fat bloom, somente um experimento da formulagcao Fs; se
apresentou na regido 6tima que foi o experimento 11 (T.=29,5°C e t=10 min). Os
experimentos 2 (Tc=31°C e t.=4 min) e 9 (T.=31,6°C e {:=6,5 min) apresentaram as
maiores notas para tal atributo, que foram 1,77 e 1,76, respectivamente, menores
que as notas obtidas para os produtos com as maiores quantidades de faf bloom
do chocolate.

e A ocorréncia maxima de fat bloom ficou nas regides de altas temperaturas de

cristalizagao e curto tempo.

e O efeito da variagdo do tempo e temperatura de cristalizacao da temperagem
dos produtos da formulagdo Fsg ndo influenciou significativamente no atributo
presenca de bothas, cujos valores para tal atributo foram de 1,67 a 3,82.

+ Os produtos mais bem moidados foram os que apresentaram as temperaturas
de cristalizacao mais altas, independente do tempo, que sao os experimentos 9
(Tc=31,6°C e £=6,56 min), 2 (Tc=31°C e t=4 min) e 4 (1.=31°C e {=9 min).
Entretanto, as notas dos demais experimentos nao diferiram destes ao nivel de
5% de significancia, com excecao do experimento 8 (T.=27,4°C e t=6,5 min), que
obteve a menor nota (3,01) e o que apresentou maior dificuldade de moldagem

devido a sua aita viscosidade.
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e De maneira geral, os produtos obtidos dos experimentos de temperagem da
formulagdo Fsp néo apresentaram dificuldades para a desmoldagem, sendo que os
experimentos de temperaturas de cristalizacdo mais altas (31 a 31,6°C)
necessitaram de um periodo de tempo maior no resfriamento para a
desmoldagem.

* N&o foi possivel estabelecer uma correlagédo entre o parametro L* e as
coordenadas a* e b* da analise de cor dos produtos Fsg com o atributo fat bloom,
provavelimente devido o liqguor de cupuagu apresentar altos valores das
coordenadas a* e b* pois, segundo os resultados obtidos para o chocolate,
produto com fat bioom apresenta elevados valores do pardmetro L e das
coordenadas a* e b*, guando comparado a um produto sem faf bloom. Como a
formulagéo Fsp apresenta em sua formulacdo fiquor de cupuagu, este infiuenciou
em sua coloragao.

e Para a formulagé@o Fs a variagdo do tempo e temperatura de cristalizacao do

processc de temperagem nao influenciou significativamente na forca de ruptura.

» Verificou-se que o melhor produto temperado da formulag@o Fs, foi 0 proveniente
do experimento 11 (1.=29,5C e t.=10 min), por se apresentar sem fat blom, com

brilho apreciavel e bem moidado.

Formulacéo Fige (produto andlogo ao chocolate ao feite com 100% de substituicao
de liguor e gordura de cupuact)

» Os modelos para os atributos sensoriais britho, presenga de bolhas e qualidade
do moldado, € para as andlises instrumentais de cor e forca de ruptura, ndo
apresentaram capacidade preditiva, sendo somente o modelo do atributo fat bloom
preditivo.
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e A variagio das condigbes de tempo e temperatura de cristalizagdo nao
influenciou significativamente no atributo brilho dos produtos obtidos pelos
experimentos de temperagem da formulagéo Fig0, onde numa escalade 0 a 9, as
notas deste atributo variou de 8,73 a 7,68, somente o experimento 8 (T.=27.4°C e
t.=1,75 min) adquiriu nota inferior (3,18), diferindo ao nivel de 5% de significancia

dos demais.

o Nenhum experimento do processo de temperagem da formulagdo Fqp atingiu a
regiao 6tima para o atributo fat bloom, ou seja, aquela onde nao houve presenca
desse defeito nos produtos. O experimento gue mais se aproximou desta regido
foi 0 experimento 8 (T,=27,4°C e t.=1,75min}.

« Esperava-se que o experimento 8, cuja nota para o atributo fat bloom foi a menor
(1,78), recebesse a maior nota para o atributo brilho. Pois, um produto bem
temperado implica em auséncia de fat bioom e brilho apreciavel. Entretanto, o
brilho deste recebeu a menor nota por parte dos avaliadores, isso porque o
produto obtido por este experimento apresentou alta viscosidade, impedindo a
acomodacdo adequada da massa nos moldes, resultando em produto de
aparéncia global desagradavel, influenciando na avaliagao do briiho.

¢ Verificou-se que o minimo de faf bloom para os produtos provenientes dos
experimentos de temperagem da formulacéo Fig ocorreu nas regides de baixas
temperaturas de cristaliza¢do, independente do tempo, sendo que o intervalo de
tempo estudado foi pequeno devido a alta viscosidade da massa.

» O efeito da variacdo do tempo e temperatura de cristalizacdo da temperagem
dos produtos da formulagdo Fip ndo influenciou significativamente no atributo
presenca de bothas, cujos valores para tal atributo foram de 1,25 a 4,00.

« De um modo geral, a formulagao Fig apresentou dificuldades em seu processo

de moldagem devido a sua alta viscosidade plastica, sendo que o produto
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proveniente do experimento 8 (T.=27,4°C e t-=1,75 min) recebeu a menor nota,
1,48, ficando os demais experimentos'com notas de 6,34 a 8,34. Isso porque o
produto se apresentou com graves defeitos em seu formato, pois durante o
processo de moldagem, a excessiva viscosidade da massa dificultou a sua

adequada acomodacédo nos moldes.

o Nas altas temperaturas de cristalizacdo, os produtos provenientes dos
experimenios de temperagem da formulagcdo F.g, apresentaram dificuldades em
sua desmoldagem, necessitando de um tempo maior no resfriamento para que

houvesse contragdo da massa nos moldes para facilitar o seu desprendimento.

» Assim como para a formulagdo Fso, ndo foi possivel estabelecer uma correlacéo
entre o parametro L” e as coordenadas a* e b* da analise de cor dos produtos da
formulagéo Fi0c com o atributo fat bloom, provavelmente devido ao liguor de
cupuacgu apresentar altos valores das coordenadas a* e b*.

* A variagéo do tempo e temperatura de cristalizacdo nao influenciou de forma
significativa na forca de ruptura dos produtos provenientes dos experimentos de
temperagem da formulagao Fgo.

« O produto Fieo apresentou for¢a de ruptura significativamente inferior (1,29 a
2,94 kgf) ao do chocolate (3,34 a 5,94 kgf) e do produto Fsg (3,15 a 5,03), devido
as caracteristicas da gordura de cupuacu presente nesta formulacéo. Embora o
produto Fs; também apresente gordura de cupuagu, seus valores de forca de
ruptura ficaram préximos ao do chocolate, isso porque a presenga dessa gordura
e de 50% em substituicao a manteiga de cacau, sendo que para o produto Figg
essa substituicao é de 100%.
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4.3. Comportamento térmico dos produtos temperados

s Por calorimetria de varredura diferencial, nao foi possivel detectar com
seguranca, para as trés formulacdes (Fo, Fso € Fio0), se houve diferenca entre o
comportamento térmico de um produto mal temperado de um bem temperado.

4.4. Resposta do teste de aceitacdo

¢ A maior aceitac@o por parte dos consumidores para os atributos cor e aroma foi
dado para o chocolate (produto Fy); sendo o produto Fsp 0 mais aceito em relagéo
aos atributos sabor, aceitagdo global e a atitude de compra. Ja o produto Fygo foi
quem apresentou maior aceitagao em relagao ao atributo textura.

» Nao foi detectado, por analise sensorial, diferenca de cor entre o chocolate e o

produto Fsp.

+ Pode-se concluir que a substituicdo de 50% de liquor de cacau e manteiga de
cacau por fiquor e gordura de cupuagu (produto Fsg) na formulagéo do chocolate,
tern futuro promissor em sua comercializagdo. Embora o produto proveniente da
substituicdo de 100% {(produto Fip) desses mesmos ingredientes na formulagio
do chocolate tenha apresentado a menor nota entre os trés produtos para a
atitude de compra do consumidor, seu produto apresenta-se competitivo em
relagéo ao chocolate, uma vez que sua nota nao diferiu significativamente (p<0,05)

deste (produto Fg).
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Figura B.1. Termograma obtido em DSC para o experimento 1 (T.=28°C e
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Figura B.6. Termograma obtido em DSC para o experimento 11 (T.=29,5°C e
t.=10min) da formulacéo Fsp (produto analogo ac chocolate ao leite com 50% de

substituicdo de fiquor e gordura de cupuagu) — 2° repeticio.
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Figura B.7. Termograma obtido em DSC para o experimento 2 (T.=31°C e
t.=4min) da formulacio Fsp (produto analogo ao chocolate ao leite com 50% de
substituicao de fiquor e gordura de cupuagu) — 1° repeticio.
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Figura B.8. Termograma obtido em DSC para o experimento 2 (T.=31°C e
t-=4min) da formulacédo Fs, (produto analogo ao chocolate ao leite com 50% de
substituicdo de liquor e gordura de cupuacgu) — 2° repeticao.
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Figura B.9. Termograma obtido em DSC para o experimento 8 (T.=27,4°C e

t.=1,75min) da formulacao Fio (produto analogo ao chocolate ao leite com 100%
de substitui¢ao de /iquor e gordura de cupuagu) — 1° repeticao.
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Figura B.10. Termograma obtido em DSC para o experimento 8 (T.=27,4°C e
t.=1,75min) da formulagéo Fig (produto analogo ao chocolate ao leite com 100%
de substituicao de /iquor e gordura de cupuacgu) ~ 2° repeticao.
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Figura B.11. Termograma obtido em DSC para o experimento 2 (T.=31,6°C e

t-=1,75min) da formulagao Fig (produto analoge ac chocolate ao leite com 100%

de substituicdo de /iquor e gordura de cupuacu) — 1° repeticdo.
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Figura B.12. Termograma obtido em DSC para o experimento 2 (T;=31,6°C e
t.=1,75min) da formulacéo F1pp (produto analogo ao chocolate ao leite com 100%
de substituicao de fiquor e gordura de cupuagu) — 2° repeticao.
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