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RESUMO

Neste trabalho experimental foi determinado o comportamento reolégico do
‘compound”, que € um substituto de chocolate onde a manteiga de cacau é total
ou parciaimente substituida por uma gordura vegetal especial. Foram utilizados
dois tipos de gorduras, sendo uma fracionada de palmiste (CBS) e outra
hidrogenada de algoddo (CBR), afim de observar como o tipo de gordura e suas
caracteristicas de composicdo e curva de sélidos podem influenciar as
propriedades reologicas das amostras. As coberturas foram produzidas em planta
piloto, aplicando-se a mesma formulagdo e processo para ambas amostras. O
comportamento reoldégico foi determinado em redmetro Haake Rotovisco RV-20
com geometria de cilindros concéntricos, na faixa de temperatura de 38 a 50 °C.
Os reogramas foram descritos pelo Modelo de Casson na faixa de taxa de
deformacéo de 0 a 250 s”. Os resultados obtidos mostraram que a viscosidade
plastica e o limite de escoamento sd0 sempre maiores para as coberturas CBR
em todas as temperaturas de ensaio. Para ambas amostras observa-se que a
viscosidade plastica diminui com o aumento de temperatura e o limite de
escoamento apresenta comportamento variavel. O efeito da temperatura sobre a
viscosidade plastica (Kc) foi ajustado usando-se a equagdo de Arrhenius In Kc=
A+B/T.

Palavras-chave: Compound, Reologia, Manteiga de Cacau, CBS, CBR
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SUMMARY

Experiments were conducted in order to know the rheological bahaviour of
compound that is a chocolate substitute where the cocoa butter is totally or
partially replaced for a vegetable fat. It was used two kinds of fat; the first one is
fractionated palm kernel oil and the second one is hidrogenated cottonseed oil, in
order to observe how kind of fat and its composition and solid fat content can
influence the samples rheological properties. The samples was produced at pilot
plant, using the same recipe and process to get them. Rheometry was conducted
with a Haake Rotovisco RV-20 system using concentric cylinders, at 38 to 50 °C
temperature range. Rheograms were fitted by Casson model for shear rate at 0-
250 s range. The results show that plastic viscosity and yield value are bigger for
CBR samples at all temperatures. Plastic viscosity decreases with temperature
increase and yield value has a unsteady behaviour for both samples. Plastic
vicosity (Kc) of the fitted model was described in terms of temperature using
Arrhenius equation In(Kc) = A+ B/ T.

Key Words: Compound, Rheology, Cocoa Butter, CBS, CBR
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Capitulo 1 Introdugéao

1-INTRODUGAO

O setor brasileiro de chocolates, balas e confeitos foi responsavel em 1997
por uma produgao equivalente a 804 mil toneladas. O Brasil € o maior mercado
Sul-Americano, com participagdo na ordem de 62%, seguido pela Argentina (18%)
e Colombia (11%). E o quinto produtor mundial de chocolates, com
aproximadamente 300 mil toneladas em 1996, sendo que os primeiros colocados
sdo paises desenvolvidos como Estados Unidos, Alemanha, Reino Unido e
Franga (SAVITCI, 1998).

O consumo per capita brasileiro evoluiu nos ultimos 10 anos de 0,711
kg/per capita/ano para 1,900 kg/per capita/ano em 1997. Porém, o consumo ainda
& pequeno se comparado com a Argentina (2,800 kg/ano), Suiga (9,400 kg/ano),
Ilanda do Norte (13,000 kg/ano) e Inglaterra (14,000 kg/ano). A tendéncia do
mercado é de evolugdo, com uma previsdo de produgéo/consumo na ordem de
423 mil toneladas para o ano 2000 (SAVITCI, 1998).

Os chocolates e coberturas compostas sao usados na industria de doces e
biscoitos afim de se obter produtos finais com caracteristicas de sabor, aparéncia
e textura que os consumidores desejam (WEYLAND, 1998).

A diferenga basica entre chocolate e cobertura composta € a substituicdo
da manteiga de cacau pela gordura vegetal hidrogenada, e a do liquor pelo p6 de
cacau. No chocolate, a fase gordurosa é proveniente estritamente da manteiga de
cacau, enquanto nas coberturas compostas ela é proveniente da gordura vegetal.
A cobertura composta é utilizada por ser uma alternativa econémica e funcional.

O motivo que levou as industrias confeiteiras a utilizagdo deste tipo de
produto foi o alto custo da manteiga de cacau e do liquor de cacau. Para isto,
foram desenvolvidas gorduras com ponto de fusdo e curva de sélidos similares a
manteiga de cacau, mas com um custo bem inferior, obtendo-se um produto com
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caracteristicas parecidas ao chocolate, que satisfazem ao paladar de
consumidores menos exigentes. Deste modo, é importante ressaltar que a
cobertura hidrogenada (“compound”) € uma opg¢do necessaria em muitos casos,
€ ndo um pirata do chocolate.

O chocolate tem duas caracteristicas basicas que o distinguem: seu sabor
e sua textura. Mesmo existindo muitos sabores diferentes de chocolate, todos
eles devem estar livres de sabores e odores desagradaveis. Uma particularidade
basica € que deve ser sélido a temperatura ambiente (20 a 25 °C) e fundir
rapidamente na boca a 36-36,5 °C, produzindo um liquido que resulte suave na
lingua.

Enquanto os ingredientes sélidos como o agucar, cacau e leite sdo
responsaveis pelo sabor, é a fase gordurosa da cobertura e seu processamento
que determinam a textura, o comportamento de fusdo, a liberacdo de sabor e a
estabilidade da mesma no que diz respeito a temperatura e tempo na sua
aplicagdo final. A textura da cobertura é contudo determinada pela natureza da
fase gordurosa, que precisa fundir e liberar os componentes do sabor durante o
processo de mastigagdo ( WEYLAND, 1998).

Considerando-se que uma gordura vegetal de boa qualidade é
desodorizada, portanto propriamente nula quanto ao sabor, atribui-se ao pé de
cacau as diferencas de sabor e aroma. Entretanto, caso o liquor seja introduzido
nas formulagdes, estas diferencas tendem a ser minimizadas, restando o fator
fusado a boca.

As consideragdes técnicas € que determinam cada vez mais a utilizagdo de
alternativos de manteiga de cacau. As vantagens apresentadas por esses
materiais sao:
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e nao é necessario témpera;

e dao melhor brilho;

¢ resistem melhor aos climas tropicais;

e tém propriedades reolégicas adequadas para as linhas de producgdo atuais,
altamente flexiveis ( mais ou menos viscosos, conforme a aplicagdo ) ;

e sabor neutro e

e permitem manter a qualidade a custos reduzidos.

Os alternativos da manteiga de cacau se dividem em equivalentes e
substitutos, os quais podem ser lauricos ou nao lauricos.

Dependendo da forma que as gorduras sdo usadas, elas podem ser
“extenders”, quando a gordura é adicionada a manteiga de cacau geralmente em
propor¢oes até 15%; ou podem ser “replacers”, quando a manteiga de cacau é
substituida por uma gordura, sendo que a manteiga de cacau presente é
proveniente do cacau em pé (MARTIN JR., 1987).

O conceito e a utilizagdo dessas gorduras ganhou aceitagao a partir da
década de 1950, quando varias patentes descrevendo o processo de fabricacdo
das gorduras alternativas foram registradas (WAINWRIGHT, 1996).

As propriedades reolégicas dos alimentos sdo estudadas por varias razées,
sendo que algumas aplicagcdes s@o controle de qualidade, correlagdo com
avaliacao sensorial, estudo da estrutura e aplicagdes a engenharia (RAO, 1977).

A determinagédo das propriedades mecanicas dos alimentos compreende
todos os aspectos basicos da ciéncia da reologia, que é definida como o ramo da
fisica que estuda as deformagdes provocadas pela acdo de forgas externas e
suas relagdes com os tempos caracteristicos dos materiais € de processamento
(DE MAN, 1976). A ciéncia da reologia pode ser aplicada a qualquer produto e foi
desenvolvida inicialmente por pesquisadores que estudavam tintas diversas,
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combustiveis especiais e borrachas (BOURNE, 1970). BOURNE (1970) cita uma
definicao de reologia de alimentos como sendo o estudo da deformacdo e
escoamento de matérias-primas, produtos em processo e produtos finais da
industria de alimentos.

O comportamento reolégico do chocolate fundido é complexo e de grande
importancia desde o processamento até a aceitabilidade sensorial (WILSON et
alii, 1993). A viscosidade, além de influenciar a sua utilizagdo como cobertura,
moldado, recheio ou decoragdo, também é o ponto de partida no processo de
sele¢do e projeto de equipamentos.

A massa de chocolate fluida € um sistema disperso, sendo a fase continua
principaimente a manteiga de cacau, e a fase dispersa, particulas insoltiveis de
cacau e cristais de aglcar no chocolate amargo e, adicionalmente, proteinas,
agucar e minerais no chocolate ao leite (TSCHESCHNER e WUNSCHE, 1979).

A industria de diferentes dreas como, por exemplo, a industria de tintas, de
alimentos ou de polimeros produziu durante muito tempo sem compreender
exatamente as propriedades reol6gicas dos seus produtos. Nos ltimos tempos a
reologia tem' ganho um crescente significado. O aumento da concorréncia e a
pressdo dos custos forgam as indUstrias a procurar métodos rapidos para
controlar a qualidade dos produtos e para prever as propriedades de novos
produtos ja durante seu desenvolvimento. A caracterizagdo das propriedades
reolégicas através de modernos viscosimetros e reémetros é de grande
importancia, pois eles garantem uma documentagio objetiva e precisa (VIDAL,
1999).

O modelo de Binghan foi o primeiro modelo usado para descrever o
comportamento do chocolate fundido Em 1973, o modelo de Casson foi adotado
como método oficial para a determinagdo das propriedades reolégicas do
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chocolate pelo International Office of Cocoa and Chocolate ( IOCC ) (WILSON et
alii, 1993).

A viscosidade do chocolate e suas propriedades reologicas, em geral sdo
influenciadas por algumas varidveis, tais como: conteido de matéria graxa,
conteudo de umidade, presenga de lecitina e outros emulsificantes, tempo de
conchagem, caracteristicas de temperagem, distribuicdo do tamanho das
particulas, temperatura, entre outros (CHEVALLEY, 1975).

A viscosidade, ou mais propriamente a viscosidade plastica, descreve a
forca que deve ser aplicada ao material para manté-lo em movimento. Porém,
alguns produtos, como aqueles com muitos sélidos suspensos tal qual o
chocolate, podem apresentar uma tensao inicial que deve ser vencida antes de
comegarem a escoar, denominada limite de escoamento (SEGUINE, 1997). A
viscosidade do chocolate € geralmente medida em redmetros rotacionais.

Equipamentos que seguem o metodo Brookfield (ISO 2555) sdo
frequentemente encontrados nos laboratérios industriais. Estes equipamentos
permitem medidas sob varias velocidades de rotagdo e fornecem uma primeira
idéia sobre o comportamento reolégico. Entretanto, a velocidade de cisalhamento
é desconhecida e , portanto, para materiais nao-newtonianos este método nao
fornece o valor absoluto de viscosidade. Limites de escoamento, viscosidade com
cisalhamento nulo e propriedades elasticas ndao podem ser obtidas com estes
equipamentos (VIDAL, 1999).

Os novos redmetros rotacionais tém tido grande aceitagdo no controle de
qualidade e desenvolvimento de produtos. As vantagens apresentadas sao
inimeras. Por exemplo, & possivel determinar-se o valor absoluto da viscosidade,
pois estes equipamentos dispdem de sensores dentro das normas [SO
adequados para diferentes tipos de problemas. Além disso, os modernos
redbmetros sao completamente controlados por computadores. Reogramas de
grandeza como tensao de cisalhamento podem ser obtidos usando-se programas
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pré-definidos e calculos com ajustes de modelos reoldgicos, e normais em fungéo
da taxa de deformagdo e tempo, determinacdo da area de tixotropia ou
simplesmente a impressao dos resultados das medidas em forma de tabelas ou
graficos estdo geralmente integrados ao sistema. Para o desenvolvimento de
novos produtos e para compreensdo de seus comportamentos reolégicos ha
atualmente redmetros com tensao de cisalhamento controlada, baixissimas taxas
de deformacao, etc (VIDAL, 1999).

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi estudar experimentalmente o comportamento
reolégico de duas coberturas sabor chocolate e observar como o tipo de gordura
e suas caracteristicas de composigdo e curva de soélidos podem influenciar as
propriedades reolégicas das amostras, visto que tais propriedades s3o
influenciadas pelo teor de gordura, teor de umidade, tamanho e distribuicdo das
particulas sélidas, entre outros.

Para este estudo foram utilizadas amostras de coberturas designadas, em
fungdo das gorduras utilizadas, como CBS e CBR, produzidas com gordura
fracionada de palmiste e gordura hidrogenada de algodzo, respectivamente. O
redbmetro Haake Rotovisco modelo RV-20 com geometria de cilindros
conceéntricos foi usado para determinar os parametros posteriormente ajustados
pelo Modelo de Casson.

O interesse dessas informagoes se faz sentir na utilizacdo dos
“‘compounds” em produtos moldados e cobertos, no dimensionamento de
equipamentos, controle de qualidade, desenvolvimento de produtos, entre outros.
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2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-CHOCOLATE - GENERALIDADES

O cacau ( Theobroma cacao, L. ) € uma arvore em principio encontrada
na Floresta Amazoénica, com algumas variedades encontradas no México e Peru.

Antes da introdugdo do cacau na Europa, os Maias de Yucatan e os
Astecas do México Central ja cultivavam a planta. Uma forma de consumi-lo
consistia em adicionar sementes de flores trituradas e agua, e bater esta mescla
até formar espuma abundante. A bebida de chocolate dos Maias, aromatica e de
sabor amargo, simbolizava o sangue e era consumida durante cerimdnias
religiosas. Montezuma, o Imperador dos Astecas, era consumidor habitual de
uma bebida denominada “chocolatl”, obtida pela torragdo e moagem das
améndoas fragmentadas (“nibs”), adicionadas de agua, milho e especiarias. Os
Astecas ainda atribuiam a bebida propriedades afrodisiacas ( MINIFIE, 1970).

Atualmente, os principais paises produtores de cacau, conforme o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, sdo: Costa do Marfim (1,1
milhdo de toneladas - 40%), Gana (324 mil toneladas - 18%) e Brasil (285 mil
toneladas - 10%). Os trés principais paises totalizaram 68% da produgdo mundial
em 1997 ( SAVITCI, 1998).

No Brasil, a produgdo que estava flutuante até1993, decrescente até 1996,
voltou a crescer em 1997, devido a recuperagdo da cacauicultura movida
principalmente a programas de estimulos aos produtores no controle de doengas,
investimentos em mudas resistentes e valorizacdo da qualidade por parte das
empresas que compram o cacau. Os principais estados produtores em 1997
foram: Bahia (80%), Para (11%) e Espirito Santo (5%) (SAVITCI, 1998).
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2.2-PROCESSO DE FABRICAGAO E QUALIDADE DO CHOCOLATE
2.2.1-Ingredientes

Os principais ingredientes utilizados no processo de fabricagdo de
chocolates e coberturas s&@o liquor de cacau, manteiga de cacau, aglcar
(sacarose), leite em p6, emulsificantes e aromatizantes. Outros ingredientes, tais
como cacau em po, sorbitol, glicose em pé e gorduras substitutas também podem
ser empregados.

Conforme a proporgdo utilizada destes ingredientes, teremos chocolate
amargo, chocolate ao leite e chocolate branco, destinados a diversos tipos de
consumidores (MINIFIE, 1970).

2.2.1.1- Liquor de cacau

Também conhecido por massa de cacau, o liquor de cacau é o
componente basico do sabor do chocolate. O termo internacionalmente utilizado é
“flavor’, que na verdade engloba uma combinagdo gosto-odor; aqui utilizaremos o
termo “sabor” como tradugdo de “flavor” por ser totalmente equivalente. E obtido
através da moagem das améndoas de cacau fragmentadas, denominadas “nibs”.
Sao particulas sélidas dispersas em manteiga de cacau (WAINWRIGHT, 1996).

Uma etapa importante no desenvolvimento do sabor do chocolate é a
torragdo dos “nibs”, onde ocorrem reagdes de desenvolvimento de aromas e
colorag@o tipicos do chocolate, diminuigdo dos acidos volateis indesejaveis,
inativagdo das enzimas que podem degradar a manteiga de cacau e perda de
umidade (MARTIN JR., 1987). Porém, antes de torrar, as sementes de cacau s3o
submetidas a um processo de fermentagdo. MEURSING (1983) relata que a
fermentagdo & importante para o futuro desenvolvimento de cor e sabor nos
produtos de cacau, onde precursores de sabor desenvolvidos sdo posteriormente
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convertidos em substancias aromaticas. Mesmo a melhor torragem ndo pode
obter um bom sabor e aroma de uma semente mal fermentada.

A torragdo € um tratamento térmico que se da sob condigoes de tempo -
temperatura - umidade controladas e otimizadas para o desenvolvimento das
caracteristicas de sabor desejadas. E a etapa em que os precursores do sabor
interagem resultando no sabor do chocolate (MINSON, 1992).

2.2.1.2- Manteiga de Cacau

A Food and Drugs Administration ( FDA ) define a manteiga de cacau como
“uma gordura comestivel obtida das améndoas de cacau antes ou apos
torragem”. Ja do ponto de vista comercial da Inglaterra, a manteiga de cacau é
uma gordura extraida das améndoas inteiras do cacau por prensagem ou por
solvente. Ndo existe uma concordancia internacional sobre a prensagem ou
processamento das améndoas de cacau (MINIFIE, 1980).

As propriedades especificas da manteiga de cacau podem variar em
fungdo da localizagdo geografica, condi¢oes climaticas, parametros de torragem e
extragcdo, entre outros (CHATLE, 1953; citado por MARTIN JR, 1987). Estudos
realizados com amostras de cacau de diferentes regidoes demonstraram que a
manteiga obtida na América do Sul possui maior maciez e alto indice de iodo. As
amostras da Oceania e Asia mostraram-se as mais duras e as da América
Central, América do Norte e Africa apresentaram resultados intermediarios
(DIMICK, 1991).

As caracteristicas de fusdo da manteiga de cacau influenciam amplamente
a qualidade de fusdo a boca do chocolate. A manteiga de cacau € geralmente
dura a temperatura ambiente, mas torna-se fluida a temperatura corporal
(MARTIN JR.,1987). E composta por 94 a 96 % de ftriglicerideos com pequenas
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concentragbes de mono e diglicerideos, fosfolipideos, glicolipideos, esterdis,
acidos graxos livres e vitaminas solGveis em gordura (DIMICK, 1991 )-

A composig¢ao da manteiga de cacau e suas propriedades serdo discutidas
posteriormente no tépico 2.3 - Gordura

2.2.1.3- Aglcar ( Sacarose )

A sacarose € a matéria-prima presente em maior quantidade nas
formulagdes de chocolate. E utilizada na forma cristalina e representa
aproximadamente metade da formulagio em peso. E adicionado por motivos de
sabor, para compensar o amargor dos sdlidos de cacau. E um dissacarideo,
composto pelos monossacarideos glucose e frutose.

A fabricagdo de pastas de chocolate est4 baseada na utilizacdo de agucar
de finura media (0,6 — 1,0 mm). Porém, alguns fabricantes de chocolate insistem
em certas especificacdes relativas ao espectro das particulas. Algumas fabricas
especificam espectro de 0,25 — 0,5 mm , com uma quantidade de graos finos que
podem chegar até 2% (KRUGER, in BECKETT, 1988).

A sacarose normalmente tem um nivel de pureza de 99,9% e um conteudo
de cinzas menor que 0,05%. E utilizada como padrio de dogura; sua dogura
relativa aos outros agucares € considerada 1,0 ou 100, conforme a escala usada.
Portanto, uma das maiores fungdes do aglcar nos doces é suprir dogura
(DOROW, 1993).

2.2.1.4- Leite em P6

A utilizacao do leite em p6 é frequentemente o meio mais econdmico de
fabricagdo de chocolate ao leite. Outras vantagens apresentadas sio a

-10-
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estabilidade microbiologica do produto, que ja esta pronto para ser misturado com
o liquor de cacau, o agucar e a manteiga de cacau (MARTIN JR., 1987).

Na formulacéo de chocolate se tem utilizado tradicionalmente leite em pé
integral, desnatado ou creme de leite em pd, conforme o sabor, o tipo e a
quantidade de gordura utilizada na mesma; concentrados protéicos de soro e
caseina, caseinatos e soro desmineralizado também podem ser adicionados.

O leite em p6 empregado deve apresentar acidez entre 12-16 Dornic, nao
neutralizado, com teor de umidade menor que 3%, baixa contagem
microbiolégica, livre de atividade de lipase e estocados em embalagem a prova de
umidade.

Para a produgao do chocolate ao leite, existem determinadas exigéncias no
que se refere a composi¢do e estrutura do leite em pé. Estas estéo relacionadas
com a qualidade da matéria-prima e as mudangas que ocorrem durante seu
processamento. E importante que se utilize para produgdo de chocolate
unicamente p6 obtido de leite de alta qualidade (REIMERDES & MEHRENS; in
BECKETT, 1988).

2.2.1.5- Cacau em Po

O cacau em p6é normalmente é utilizado na fabricagdo dos “compounds”
que utilizam gorduras substitutas.

Para a produgcdo de cacau em po6, frequentemente quebram-se as
améndoas para depois torra-las. Parte da manteiga de cacau é separada do liquor
por meio de pressdo hidraulica e a torta resultante & pulverizada no po
(MEURSING,1983).

o
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O cacau em pé destinado a coberturas deve apresentar baixo teor de
gordura ( 10-12% ), néo alcalinizado ( pH=5,0-6,0 ), livre de atividade de lipase,
baixa contagem microbioldgica, teor de umidade menor que 3% e ser estocado
em embalagem a prova de umidade.

2.2.1.6- Emulsificantes

Os emulsificantes sdo agentes ativos de superficie que reduzem a
viscosidade do chocolate. Possuem uma concentragdo 6tima de uso: se a
quantidade de emulsificante & adicionada acima da quantidade limite étima
necessaria para reduzir a viscosidade, a mesma comeca a aumentar (MARTIN
JR, 1987).

A agdo da lecitina de soja é importante quando utilizada em pequenas
concentragbes. Na faixa de aplicagdo entre 0,1-0,3% , a lecitina de soja tem o
mesmo efeito redutor de viscosidade que a adigdo de dez vezes esta quantidade
de manteiga de cacau (STANLEY, 1941; STEINER, 1959; citados por
CHEVALLEY, 1975).

O chocolate utilizado tanto para cobrir quanto para moldar pode ser
preparado com um conteido muito menor de manteiga de cacau se a lecitina é
adicionada, sendo a manteiga de cacau um ingrediente caro, o valor econdmico
da lecitina & ébvio (MINIFIE, 1970).

Alguns paises permitem a utilizagdo de outros agentes tensoativos, tais
como fosfatideos aménicos e poliricinolato de poliglicerol (PGPR). O fosfatideo
amoénico, no chocolate escuro, ndo reduz o valor minimo quanto a lecitina,
exercendo o mesmo efeito sobre a viscosidade plastica; no chocolate ao leite a
viscosidade plastica aumenta. O PGPR tem efeito dramatico sobre os valores
minimos. Pode-se adicionar combinagdes de diferentes agentes tensoativos,

4D
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produzindo efeitos diversos segundo as proporgdes utilizadas (LEY, in BECKETT,
1988).

O uso da lecitina e sua relagdo com a viscosidade serdo discutidos
posteriormente no topico 2.5 - Reologia do Chocolate.

2.2.1.7- Aromatizantes

As esséncias incorporadas ao chocolate podem ser liquidas ou em po,
sendo estas Ultimas as mais apropriadas.

As mais usadas sao a vanilina, canela e nata; a que possui maior utilizagdo
é a vanilina (MINIFIE, 1970).

2.2.2-Processo de Fabricacao Tradicional de Chocolate

Existem muitos métodos diferentes de fabricar chocolate, porém os mais
tradicionais estdo baseados nas operagoes basicas: Mistura, Refino e
Conchagem (MINIFIE, 1970). Apés estas etapas, € feita a témpera e a moldagem
ou cobertura.

2.2.2.1- Mistura

Os ingredientes sdo colocados juntos nas corretas proporcoes e
misturados para serem usados sem dificuldade no estagio de refino (MINIFIE,
1970).

Para a mistura podem ser usados equipamentos conhecidos como

“Melangeur” e “Kneaders”. O “Melangeur” consiste em uma maquina rotativa na
qual os ingredientes sdo misturados entre os rolos e o fundo. Os rolos podem ter

L |
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sua velocidade aumentada ou diminuida para controle da viscosidade da pasta. E
aplicado calor sob a base da maquina através de vapor ou agua quente . O
“Kneader” é usado para mistura de p6s ou pés e liquidos, cujo desenho interno
consiste em dois cilindros adjacentes rotatérios em forma de “Z”. Para produgdo
em grande escala sado utilizados misturadores continuos (MINIFIE, 1970).

2.2.2.2- Refino

O refino da pasta € uma operagdo simples mas importante para produzir
uma textura desejavel através da redugdo do tamanho das particulas sélidas. Seu
objetivo € levar todas as particulas sélidas a um mesmo tamanho uniforme.

O processo de refino pode ser feito em um moinho de esferas ou de
cilindros. O moinho de cilindros é composto por cinco cilindros de ago ocos,
atravessados por um fino cano perfurado que irrigam agua fria durante a rotagéo
afim de dissipar o calor provocado pela fricgdo. A velocidade dos cilindros &
crescente em ordem ascendente e as particulas vdo moendo pela pressdo
exercida entre os mesmos, ao mesmo tempo em que se criam novas superficies
pelas diferentes rotagdes, chegando-se a ter por titimo uma finissima pelicula que
se desprende em pequenas escamas ao raspar contra uma faca longitudinal. Ja o
moinho de esferas possui uma camara trituradora dotada de esferas de inox que
se movem por um agitador, enquanto a pasta de cacau flui entre elas (NIEDIEK,
in BECKETT, 1988).

A medida do tamanho das particulas é feita normalmente por meio de
micrémetro; este sistema mede apenas um ponto n@o sendo possivel predizer a
distribuicdo ou quantidade de particulas finas. Mais recentemente, tem sido
utilizado um equipamento a laser que é usado para analisar a distribuigdo das
particulas (JACKSON, 1996).

-14-
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2.2.2.3- Conchagem

A conchagem €& o processo final de mistura e € responsavel pelo
desenvolvimento do sabor final, pois provoca um aumento da superficie da massa
permitindo a volatilizacdo de compostos indesejaveis (principalmente acido
aceético, aldeidos e cetonas), juntamente com a umidade, sem que se eliminem os
6leos essenciais que formam parte do aroma do chocolate, € a produgdo de
reagdes entre os aminoacidos e agucares redutores livres dando compostos que
melhoram o aroma final do chocolate. Durante esta operagdo tém-se processos
fisicos e quimicos ocorrendo paralelamente; entre eles o desenvolvimento do
sabor desejado, e também a convers@ao do produto refinado arenoso em uma
suspensdo fluida de agucar, cacau e particulas de leite em p6 dispersos na fase
gordurosa, que estabiliza a viscosidade do chocolate. Os processos que se
iniciaram durante a fermentagdo e torragdo se completam na conchagem. A
temperatura mais elevada de torragdo permite que estas reagbes se produzam
com maior rapidez durante este processo do que aquelas que ocorrem durante a
conchagem. Alguns componentes saborizantes, como as pirazinas, requerem a
temperatura mais alta dada pela torragdo, enquanto outras substancias
saborizantes se desenvolvem mais lentamente na concha. Isto indica que deve-se
ter cuidado durante a torragao para assegurar que o acido acético, os aldeidos de
ponto de ebuligdo mais baixo e as pirazinas termo-sensiveis nao se desprendam
totalmente. Na conchagem, o teor de umidade da massa decresce de 1,6% para
0,6 a 0,8%; ao se eliminar a umidade, leva-se consigo muitas substancias de
sabor indesejado. Desta forma se volatiliza aproximadamente 30% do acido
acético e até 50% de aldeidos de baixo ponto de ebulicdo. E necessario a
eliminagdo parcial destas substancias acidas volatilizadas para dar ao chocolate o
sabor pleno (LEY, in BECKETT, 1988).

O tempo de conchagem no processo de produgado do chocolate € a etapa

mais demorada e que tem maior custo. Num processo tradicional, o tempo
minimo de conchagem € 24 horas, podendo ser prolongado até 96 horas. Quanto

-15-
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maior o tempo de conchagem mais evidentes as diferencas de aroma, suavidade
e viscosidade do chocolate.

O processo de conchagem é realizado em equipamentos denominados
conchas, e pode ser obtido de modo tradicional ou & seco. O método tradicional
consiste em colocar no equipamento o pé refinado do chocolate e adicionar a
manteiga de cacau restante da formulagdo para dar fluidez a8 massa. A
temperatura da concha € fixada conforme o chocolate a processar; para chocolate
ao leite a temperatura maxima é 60 °C e para chocolate sem leite pode chegar a
80 °C. Mantém-se agitagdo constante e temperatura fixa, produzindo-se as
reagdes fisico-quimicas citadas. Terminada a etapa de conchagem, adiciona-se a
lecitina e as esséncias. No método de conchagem a seco, utiliza-se o pé refinado,
permitindo-se que a umidade evapore livremente nas pequenas superficies. Além
da evaporagdo da umidade durante o processo a seco, a eliminagio dos
compostos indesejaveis (acidos, aldeidos e cetonas) também é favorecida e
acelerada por n&o existir matéria gordurosa recobrindo as particulas, como ocorre
na conchagem ftradicional. Os equipamentos utilizados permitem um intenso
trabalho com o pé seco, permitindo que mesmo com o passar das horas 0 mesmo
continue neste estado, sem formar torrdes plasticos. Neste processo a
temperatura aumenta rapidamente por autoaquecimento devido a fricgdo e a
umidade diminui progressivamente. A umidade da massa deve girar ao redor de
0,5%, para evitar que juntamente com a umidade se desprendam parte dos
aromas que se formaram e s3o essenciais para o produto acabado. Acabada a
conchagem a seco, incorpora-se parte da lecitina e manteiga de cacau restante
da formulagdo e se leva a massa a um estado plastico, onde se eliminam os
aglomerados e se reproduz de maneira continua o efeito das conchas
tradicionais, exaltando os caracteres organolépticos mais valiosos do produto.
Apos a etapa plastica, incorpora-se o restante de manteiga e lecitina, ocorrendo a
diminuigdo instantanea da viscosidade. A etapa “a seco” leva em torno de seis
horas e a etapa de plastificagdo consome de trés a quatro horas e a de liquefagao
de uma a duas horas. E importante ressaltar que o método da conchagem a seco

-16 -
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permite obter uma massa de chocolate com condi¢cbes de viscosidade, aroma e
suavidade exigidas para os bons chocolates em apenas 12 horas e a quantidade
de manteiga € 3% menor que a requerida para a mesma receita elaborada pelo
método tradicional, reduzindo consequentemente o custo de fabricagao (LEY, in
BECKETT, 1988).

2.2.2.4- Témpera

E um processo necessario para estabilizar os cristais da manteiga de
cacau com a finalidade de manté-los estaveis, obtendo-se assim um produto com
brilho, baixo derretimento ao toque dos dedos, dureza e resisténcia ao “fat bloom”
(MARTIN JR, 1987). Consiste em resfriar o chocolate sob agitacdo continua para
produzir os cristais de manteiga e cacau e distribui-los homogeneamente pela
massa de cacau (MINIFIE, 1970).

No processamento do chocolate, a cristalizagéo exerce um grande impacto
sobre as propriedades reolégicas do produto, que por sua vez influenciam a
viscosidade, contracdo, “snap” , brilho, e as caracteristicas de fusdo no produto
moldado ou coberto (DIMICK, 1991).

Durante a témpera, a manteiga de cacau ndo € uma fase fixa; esta
constantemente mudando suas propriedades fisicas em fungdo da temperatura e
formando os cristais que tornardo a superficie sélida, reduzindo a fase liquida
presente. Quando a manteiga de cacau é resfriada, sua viscosidade aumenta
(SEGUINE, 1991).

O chocolate em estado liquido € uma suspensdo de sdélidos de cacau,
agucar, leite, entre outros, na fase liquida que € a manteiga de cacau. Portanto
deve estar sempre em movimento para evitar a precipitagdo dos mesmos. Como
a manteiga de cacau é o ingrediente que mudara de estado, deve-se esfriar a
massa em continuo movimento para que, a temperatura de mudanca de estado,

AT
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os cristais de manteiga de cacau se encontrem disseminados por igual em toda a
massa e formem com os sélidos uma estrutura compacta (HERNQVIST, in
BECKETT, 1988).

2.2.2.5- Moldagem e Cobertura

As etapas consideradas para moldar uma barra de chocolate sdo: depésito
do chocolate no molde, vibragéo, resfriamento e desmolde (ou desenforme).

Para se produzir um chocolate moldado de qualidade é necessario
entender e controlar a viscosidade, o limite de escoamento e a témpera
(WHETSTONE, 1996). Neste processo, o chocolate ou a cobertura é depositado
em moldes de tamanhos variados, os quais sdo vibrados para que a cobertura
escoe, preencha todo o molde e libere as bolhas de ar presentes. Nesta etapa, a
viscosidade do chocolate € o fator mais critico (WEYLAND, 1998).

As barras sdo provavelmente a mais antiga forma de moldar chocolate. A
adigdo de flocos de arroz ou améndoas também sdo muito utilizadas. Existem
outras maneiras de moldar chocolate, tais como aquelas que formam uma
cavidade no molde para posterior preenchimento com recheio.

No que diz respeito a cobertura, desde que descobriu-se que varios
alimentos podem ser recobertos com chocolate, os fabricantes vém
desenvolvendo uma grande variedade de tamanhos, texturas e formulagdes para
artigos com cobertura. Nesta aplicagdo as caracteristicas de escoamento sdo de
extrema importancia, deve-se atingir uma viscosidade 6tima controlando-se a
temperatura e o tempo do processo de encobrimento. O principal defeito que
pode ocorrer nos produtos cobertos devido a viscosidade é a cobertura
incompleta dos centros (WEBB, 1996).
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2.2.2.6- Resfriamento

O resfriamento & utilizado com a finalidade de solidificar o chocolate ou

cobertura.

Considerando as diferengas nos comportamentos de cristalizacdo das
gorduras, descritos a seguir pela curva de Jensen (Figura 2.1), o chocolate e as
coberturas requerem diferentes condigoes de tempo e temperatura nos tuneis de

resfriamento para se obter melhores resultados em termos de brilho, textura,
contragdo e desmolde.

Temperatura (°F)

Gordura latrica fracionada hidrogenada
Gordura ladrica hidrogenada
Gordura ladrica padrao

Gordura latrica fracionada

Gordura n&o ladrica
fracionada hidrogenada

Gordura nao ladrica
hidrogenada

0 5 D 5 2 25 N % 4 &
Tempo (min)

Figura 2.1 —Curva de Resfriamento de Jensen (LAUSTSEN, 1991)
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As coberturas fracionadas ou hidrogenadas necessitam ser resfriadas com
uso de mais frio que os chocolates, os quais precisam de condigbes de
temperatura e velocidade do ar no interior do tanel diferenciadas para se obter
cristais estaveis. As coberturas com gorduras fracionadas cristalizam mais
rapidamente que aquelas com gorduras hidrogenadas (WEYLAND, 1998).

2.2.3- Processo Alternativo de Fabricagdao de Coberturas

Cada fabricante de chocolate utiliza suas préprias técnicas de produgao; as
companhias mais importantes podem dispor de diferentes procedimentos. A
maioria, contudo, utiliza o equipamento convencional com variagoes, na ordem ou
tempo de processo (BECKETT, 1988).

Muitos fabricantes de maquinas possuem sistemas completos de
fabricag&@o de chocolate que diferem mais ou menos dos sistemas tradicionais.

Um equipamento para a fabricagdo de chocolates pode ser muito
complicado e de alto custo. Para o pequeno fabricante de doces, o investimento
em uma linha pode ser muito alto, sendo necessario adquirir seu chocolate
pronto. Uma alternativa para o processo convencional de fabricacdo de
coberturas € um equipamento Unico que faz as trés operacdes, sendo possivel
misturar, refinar e conchar em um Unico estagio.

A maquina consiste de um cilindro com dupla camisa e um eixo com pas na
parte interna, ajustadas em um angulo tal que pode manter a massa em constante
movimento (LEY, in BECKETT, 1988).

O processo completo leva em média de 8 a 24 horas e consiste de mistura

do aglcar, gordura, cacau em po6 e leite em po, refino até que as particulas
sélidas atinjam 25 microns e conchagem. No final adiciona-se a lecitina de soja e
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o aroma em pé. Depois de pronta, a cobertura é bombeada para tanques para
moldar ou cobrir.

2.3-GORDURAS

2.3.1-Manteiga de Cacau

A manteiga de cacau € a gordura obtida da améndoa de cacau ou do liquor
de cacau, através de prensa ou solvente (MARTIN JR, 1987). Possui
caracteristicas especiais, onde mais de 80% de seus triacilglicer6is contém acidos
graxos monoinsaturados (oléico) na posicdo beta e os saturados em alfa. Os
principais triacilglicerdis sdo POSt (2-oleoil-palmitoil-estearoilglicerol), StOSt (1,3-
diestearoil-2-oleoilglicerol) e POP  (1,3-dipalmitoil-2-oleoilglicerol), que
representam 37%, 25% e 20%, respectivamente (LANNES e GIOIELLI, 1995).

Dependendo dos acidos graxos contidos, respectivamente do teor e
posicionamento dos diferentes acidos no ftriglicerideo, orientam-se o ponto de
fusdo, a viscosidade dos triglicerideos fluidos e as propriedades polimorficas de
cristalizagdo. Uma caracteristica especial dos triglicerideos da manteiga de cacau
é o fato de que o acido oléico quase que exclusivamente assume a posi¢ao
intermediaria e os demais as posigdes nos extremos. Os trés triglicerideos
dominantes da manteiga de cacau (POP, POSt e StOSt) tém grandes
semelhangas estruturais, o que é vantajoso na cristalizagdo para que ocorra um
empacotamento estrutural denso (TSCHEUSCHNER & WUNSCHE, 1979).

A manteiga de cacau existe em varias formas polimoérficas com diferentes
temperaturas de cristalizagdo e diferentes niveis de estabilidade termodinamica.
O polimorfismo é a habilidade de uma substancia existir em mais de uma forma
cristalina e é responsavel pelos multiplos pontos de fusdo de muitas substancias
puras ou misturas.
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Sdo quatro as formas polimérficas da manteiga de cacau, que s&o
denominadas por alfa (o), beta (B), beta linha (B’) e gama (y), e possuem as
seguintes propriedades (MINIFIE, 1970):

Forma v : é produzida pelo rapido resfriamento da gordura. Seu ponto de
fusdo € aproximadamente 17 °C. E a forma mais instavel e se transforma

rapidamente na forma «;

Forma o : possui ponto de fus3o entre 21 e 24 °C;

Forma B’ : a forma a muda para a forma ', que possui ponto de fusdo
entre 27 e 29 °C;

Forma B : dltima forma e a mais estavel, com ponto de fus&o entre 34 e 35
°C.

As formas polimérficas influenciam a correta cristalizago da gordura , isto
é, a témpera do chocolate. Alguns estudos relataram a existéncia de seis formas
polimérficas, cada uma com diferentes pontos de fusdo (DIMICK, 1991 3

2.3.2-Gorduras Vegetais Hidrogenadas

A diferenga basica entre 6leos e gorduras € que a Ultima apresenta-se
solida a temperatura ambiente, onde os 6leos sdo liquidos nas mesmas
condi¢cbes. A caracteristica sélida das gorduras é o resultado da presenca de
certas quantidades de cristais (DE MAN, 1976).

A aplicagao de um 6timo tipo de gordura determina a qualidade do produto

final; textura, fus@o a boca, aparéncia e estabilidade sdo parametros essenciais
dependentes do tipo de gordura usado (LAUSTSEN, 1991).

S
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A companhia dinamarquesa Aarhus Oliefabrik registrou em 1897 a primeira
entrega de gordura laurica (estearina) a um fabricante de chocolates da
Dinamarca. Durante o mesmo periodo, a companhia britdnica Loders Croklaan
estava produzindo “substitutos de manteiga de cacau” baseados em estearinas
lauricas. Nesta época nao se dispunha da quimica detalhada dos trioglicerideos, e
somente se sabia que um dos principais atributos fisico-quimicos da manteiga de
cacau era seu ponto de fusdo a temperatura do corpo humano. Os estudos da
composi¢do da manteiga de cacau continuaram e em 1957 pesquisadores da
Unilever publicaram um trabalho sobre os triglicerideos simétricos presentes na
mesma (JEWELL, in BECKETT, 1988).

A produgdo destas gorduras especiais se baseia na utilizagdo de mateérias
primas com composi¢do de acidos graxos palmitico, estearico e oléico proximos
ao da manteiga de cacau, tais como palma, palmiste e ilipe; e € feita por meio de
fracionamento fisico ou quimico, separando-se a oleina e a estarina, sendo que
esta ultima, por ser a fragdo soélida, é utilizada para a fabricagdo das gorduras.
Também envolve processos que modificam a composi¢do de acidos graxos e
triglicerideos das materias-primas.

No que diz respeito a legislagdo, somente Inglaterra, Irlanda, Dinamarca e
Japdo permitem a adigdo de até 5% de gordura vegetal ao chocolate. Em
qualquer outra parte do mundo ndo se pode chamar de chocolate um produto que
contém gordura vegetal, recorrendo-se a descrigdes do tipo “sabor chocolate”

para referir-se a estes produtos
As gorduras especiais usadas na fabricagdo de coberturas compostas
podem ser divididas em duas categorias, conforme as matérias-primas utilizadas

(LAUSTSEN, 1991):

Gorduras especiais lauricas: produzida de gorduras com altas
quantidades de acido laurico, tais como palmiste e coco. Estas gorduras lauricas
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sé@o freqUentemente denominadas como “cocoa butter substitute” (CBS), ou
substitutas da manteiga de cacau, que podem ser divididas em hidrogenadas
lauricas, gorduras lauricas “standard” e fracionadas lauricas, as quais podem ser
hidrogenadas ou nao;

Gorduras especiais domésticas: derivadas principalmente de soja e
algodao, ou uma mistura de ambas. Sdo designadas como gorduras néo lauricas
ou “cocoa butter replacers” (CBR). Podem ser divididas em gordura hidrogenada
domeéstica e gordura fracionada hdrogenada doméstica.

MINIFIE (1970) divide as gorduras substitutas da manteiga de cacau em
dois grupos.

O primeiro grupo compreende as gorduras denominadas substitutas (CBS),
que podem ser usadas para substituir completamente a manteiga de cacau em
formulagGes em que se utiliza cacau em p6 com baixo teor de gordura. Quando
misturadas a manteiga de cacau formam uma mistura eutética, baixando o ponto
de fus&@o do chocolate e tornando-o mais macio a temperaturas normais e moles a
temperaturas de verdo. As principais matérias-primas utilizadas para sua
produgdo s@o os O6leos de palma, palmiste, babacu e coco, através de
fracionamento ou hidrogenacdo. Sua constituigdo é muito diferente da manteiga
de cacau, pois contém alta quantidade de acidos graxos de baixo peso molecular,
como o laurico e miristico. Produtos com este tipo de gordura correm o risco de
desenvolver sabor de sabdo devido a formagdo de &acidos graxos livres,
necessitando altos padrdes de higiene nas fabricas e matérias-primas de
qualidade. Chocolates produzidos com este tipo de gordura devem ser
denominados como fantasia nos paises onde € proibida a sua adig3o.

O segundo grupo compreende as gorduras conhecidas como equivalentes

(CBE), pois possuem todas as caracteristicas fisicas e quimicas da manteiga de
cacau, porém com triglicerideos derivados de outras fontes que n&o o cacau. Séao
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gorduras que podem substituir a manteiga de cacau em todas as propor¢ées sem
afetar suas propriedades. As gorduras equivalentes podem ser subdivididas em
“‘extenders” (CBX), quando a gordura possui os mesmos triglicerideos simétricos
da manteiga de cacau e € adicionada a mesma em proporgdes de até 30%; e
“replacers” (CBR), que contém acidos graxos com 0 mesmo numero de atomos
de carbono, mas com composigédo de triglicerideos completamente diferentes,
mas que sdo misciveis a manteiga de cacau. Podem ser utilizadas em
formulagbes nas quais se utilizam cacau em p6 com alto teor de gordura ou certas
quantidades de liquor de cacau.

GUNNERDAL (1985) classifica as gorduras alternativas da manteiga de
cacau em duas principais categorias:

Categoria 1- Gorduras que necessitam de témpera, isto €, gorduras que
possuem os mesmos triglicerideos da manteiga de cacau. S&o subdivididas em
“Equivalentes” e “Extenders” e designadas por CBE. Podem ser misturadas com
a manteiga de cacau em diferentes propor¢gdes sem alterar o ponto de fuséo,
sendo desnecessarias mudangas no processo de fabricagado, resultando em uma
mistura de gorduras que precisa ser temperada. Se a legislagdo permite, estas
gorduras podem ser usadas em diferentes niveis na formulagdo de chocolates,
reduzindo custos e mudando a qualidade do produto final.

Categoria 2- Gorduras que ndo necessitam de témpera, ou seja, gorduras
duras e de rapida fusdo com diferentes triglicerideos da manteiga de cacau. Sao
subdivididas em “Substitutes” e “Replacers”, e respectivamente designadas por
CBS e CBR. O ponto de fusdo e cristalizacdo sao semelhantes, mas a
composi¢cdo de triglicerideos € diferente. Nao requer témpera, pois cristaliza

diretamente na forma estavel .

Segundo a definicao da LODERS CROCKLAAN, as gorduras alternativas
podem ser divididas em dois grupos:

o OB
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Grupo 1- CBE (“Cocoa Butter Equivalents”): gordura que pode ser
usada em qualquer propor¢do para substituir a manteiga de cacau em uma
formulagdo de chocolate sem afetar suas propriedades. Possui propriedades
fisicas e quimicas semelhantes a manteiga de cacau;

Grupo 2- CBR (“Cocoa Butter Replacer”): este grupo subdivide-se em
CBR lauricas, que sdo as gorduras usadas para substituir completamente a
manteiga de cacau em formula¢des baseadas em cacau em pé com baixo teor de
gordura; e CBR né&o lauricas, que podem ser usadas para substituir até 75% da
manteiga de cacau nas formulagdes. Este grupo possui propriedades fisicas e
quimicas diferentes daquelas apresentadas pela manteiga de cacau.

A tabela 2.1 mostra as caracteristicas fisico-quimicas da manteiga de
cacau e das gorduras fracionada laurica e hidrogenada n3o laurica.

Tabela 2.1- Caracteristicas Fisico-Quimicas das Gorduras Vegetais (WEYLAND,
1998):

Manteiga de Fracionada Hidrogenada

Cacau Laurica Nao laurica
Ponto de fusdo, °C 34 337 41.1
Sdélidos (%) 20°C 76.2 80.4 714
25°C 70.4 63.6 54.0
30°C 45.1 25.0 33.7
35°C 0.0 0.0 13.4
C:12 Laurico (%) 0.0 51.2 0.1
C:16 Palmitico (%) 25.0 9.8 14.2
C: 18 Estearico (%) 35.0 34 11.0
C18:1 Oléico/Elaidico (%) 33.6 8.3 69.9

Fonte Cacau Paimiste Algodao ou
Soja
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2.3.3-Curvas de Sélidos e Ponto de Fusao de Gorduras

O comportamento de fusao de uma gordura é critico para o comportamento
de fusdo das formulagcdes de chocolate. Esta caracteristica € medida pela
determinacdo do conteudo de gordura sélida a uma dada temperatura.
Atualmente, esta determinagdo € feita por Ressonancia Nuclear Magnética
(NMR), que é uma medida direta do nivel de sélidos contidos na amostra. O valor
obtido & chamado de valor NT ou SFC (Solid Fat Content), o qual representa a
quantidade de gordura sélida (N) em determinada temperatura (T) em °C.

A figura 2.2 mostra as curvas de soélidos da manteiga de cacau, gordura
fracionada de palmiste e gordura hidrogenada de algodao, determinada por NMR.

100+ -

—_— i §—F
g 807
§ 60
8 404 . ;
5 —ManteigadeCacau
&L —e—CBS(Palmiste)
g —v—CBR(Algodao)
20+
0 T T T T T T @ ‘r\h‘: 1
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura 2.2- Curva de Soélidos da Manteiga de Cacau, Gordura Fracionada de
Palmiste e Gordura Hidrogenada de Algodao por NMR (AARHUS OLIE, 1998)

O grafico de NxT é tragado colocando-se a quantidade de soélidos no eixo
vertical e a temperatura em que estes sélidos existem no eixo horizontal. A curva
formada pela unido dos pontos detalha as propriedades fisicas da gordura
analisada. Interpretando-se uma curva de NxT, observa-se que altos valores de N
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para temperatura de 25 °C significa gordura dura a temperatura ambiente. A
resisténcia ao calor € dada para porcentagens de soélidos presentes em
temperaturas na faixa de 25 a 30 °C. Gorduras com significativo teor de solidos
acima da temperatura corporal da sensagdo de cerosidade quando derrete da
boca (“waxy mouthfeel’). Uma queda abrupta na curva significa que a gordura
dura torna-se liquida ap6s pequena queda na temperatura. Isto ocorre alguns
graus abaixo da temperatura corporal, e o rapido derretimento da uma sensagao
de resfriamento (AARHUS OLIE, 1998).A curva de s6lidos também pode ser
determinada por dilatometria, com resultados expressos em SFl, que € o indice
de gordura sélida. O SFI é uma medida empirica do SFC. E calculado de um
volume especifico de gordura a varias temperaturas utilizando uma escala
dilatométrica graduada em unidades de ml x 1000. O resultado é expresso como
“melting dilatation” em ml por kg de gordura. A maioria dos fabricantes de
gorduras adotam este método por apresentar custo reduzido e resultados

precisos.

As caracteristicas de fusdo de uma gordura também podem ser
influenciadas pelo polimorfismo. As substancias polimorficas possuem mais de
uma forma de cristal, que possuem diferentes fusdes em dadas temperaturas. A
forma polimorfica correta pode ser estabelecida por medidas em NMR (AARHUS
OLIE, 1998).

Os dados de teor de solidos (N) também podem ser usados para ilustrar a
formagdao de misturas eutéticas, que ocorre quando a mistura de duas
substancias tem um ponto de fusdo menor que dos componentes individuaimente.
Na tecnologia de gorduras, a mistura de duas gorduras incompativeis tem um
ponto de fusdo menor que qualquer uma das gorduras que compde a mistura,

causando uma maciez insatisfatoria para o produto.

As figuras 2.3 e 2.4 apresentam o comportamento de uma mistura de

manteiga de cacau com uma gordura fracionada laurica e com uma gordura
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hidrogenada nao laurica, respectivamente, em diversas proporgdes. No eixo X do
grafico temos diversas proporgoes de mistura de manteiga de cacau e gordura
CBS ou CBR; no eixo Y a esquerda temos o SFC, e no eixo Y a direita temos a
temperatura.

% SFC (por NMR)
- b4 .4
1 n 1 L 1 A 1 L
a &
#

AR

20—
- 5F
s o T ] 1
0 40 60 80 %0 Gordura ladrica
0o L] 80 L] 2 0 Manteiga de cacau

Figura 2.3- Teor de Sélidos para Mistura de Manteiga de Cacau com CBS
Laurica, em diversas proporgdes (LAUSTSEN, 1991).

% SFC (por NMR)
=
{
AR

|

[

n-
D E——— L o
0 20 40 80 00 Manteiga de cacau
00 0 ] L] 20 0 Gordura ndo-lalrica

Figura 2.4- Teor de Sdlidos para Mistura de Manteiga de Cacau com CBR Né&o
Laurica, em diversas propor¢des (LAUSTSEN, 1991).
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2.4-COMPORTAMENTO REOLOGICO DOS FLUIDOS

O comportamento reolégico de produtos alimenticios sdo determinados por
varias razées, entre as quais controle de qualidade, correlagdo com avaliagdo
sensorial, estudo da estrutura e aplicagdes a engenharia (RAO, 1977).

A reologia € a ciéncia que estuda as propriedades mecanicas dos materiais
que determinam seu escoamento quando solicitados por forgas externas. O
campo da reologia extende-se desde a mecanica de fluidos até a elasticidade de
Hooke (BIRD et alii, 1960).

A viscosidade € uma propriedade fisica importante do ponto de vista
reolégico, que pode ser definida como a resisténcia ao escoamento ou como o
atrito interno entre moléculas individuais num produto fluido. Pela definigdo de
Maxwell, a viscosidade é a forga tangencial requerida para movimentar com
velocidade constante uma placa em relag&o a uma outra, num sistema de duas
placas paralelas separadas por uma distancia conhecida, entre as quais contém
um fluido (KLEINERT, 1969).

2.4.1- Tipos de fluidos
Os fluidos podem ser classificados em newtonianos e ndo newtonianos:

2.4.1.1- Fluidos Newtonianos

Os fluidos newtonianos sdo aqueles que obedecem a Lei de Newton para o

escoamento, isto €, obedecem a equagdo matematica:

T =% (%) 2.1
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Onde:

T = Tensao de cisalhamento (Pa)
(y) =Taxa de deformagao (s™)

N = Viscosidade absoluta (Pa.s)

A viscosidade de fluidos newtonianos € influenciada apenas pela
temperatura e composi¢do. Suas propriedades reoldgicas sdo independentes da
taxa de deformacao e do histérico anterior do cisalhamento.

Os fluidos newtonianos apresentam uma relagao linear entre a tensao de
cisalhamento e a taxa de deformagdo, com coeficiente linear igual a zero. Os
gases, os liquidos de baixo peso molecular e solugdes diluidas de sais e agucares
sdo exemplos de fluidos que apresentam comportamento newtoniano.

Dentre os alimentos, tem comportamento newtoniano, por exemplo: éleos,
bebidas alcodlicas, refrigerantes, leite, cervejas, vinhos e sucos clarificados de
magca e uva (RAO, 1986).

2.4.1.2- Fluidos Ndo-Newtonianos

Em contraste com os fluidos newtonianos, os nao-newtonianos sao
influenciados pela taxa de deformacao.

Os fluidos ndo newtonianos podem ser classificados como dependentes ou
independentes do tempo. Para os fluidos independentes do tempo a viscosidade
aparente a temperatura constante é fungdo apenas da taxa de deformagéo ou da
tensdo de cisalhamento. Nos fluidos dependentes do tempo, a viscosidade
aparente depende da magnitude e do tempo de cisalhamento.

oL
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Para fluidos n&o-newtonianos, o termo viscosidade é substituido por
viscosidade aparente (n.), a qual é fung¢do do gradiente de velocidade, conforme
descrito pela equagao:

Na=1tly (2.2)

Onde:

Ta = Viscosidade aparente (Pa.s)
T =Tens&o de cisalhamento (Pa)
Y =Taxa de deformagso (s™)

De acordo com o desvio que apresentam a Lei de Newton, os fluidos nao-
newtonianos s&o divididos em categorias.

2.4.2- Classificagao geral dos fluidos ndo newtonianos
2.4.2.1- Fluidos n3o-newtonianos independentes do tempo

Os fluidos ndo newtonianos independentes do tempo sdo divididos em
(RAO, 1982):

-Pseudoplasticos (“shear-thinning”): a maioria dos fluidos de
comportamento n&o-newtoniano encontra-se neste grupo. Sao fluidos
independentes do tempo, sem tensao residual, que comegam a escoar sob agio
de tensbes de cisalhamento infinitesimais. Para estes fluidos, a taxa de
acréscimo na tensdo de cisalhamento diminui com o aumento da taxa de
deformacéo isto €, ocorre uma diminuicdo da viscosidade aparente com o
aumento da taxa de deformagéo;
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-Dilatantes ( “shear-thickening”): séo fluidos independentes do tempo, sem
tensao residual, que comegam a escoar sob a agdo de tensdées de cisalhamento
infinitesimais. A taxa de cisalhamento aumenta a medida que aumenta a taxa de
deformacgao.;

-Fluidos de Bingham: fluidos independentes do tempo, que apresentam
tensao inicial a partir da qual o fluido apresenta um comportamento linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacao.

-Fluidos pseudoplasticos com tensao residual: sdo fluidos que
apresentam uma tensao inicial como o de Bingham, mas a partir desse ponto é
semelhante aos dos fluidos pseudoplaticos. Sucos concentrados, nao clarificados
e congelados sdo exemplos deste comportamento;

-Fluidos dilatantes com tensao residual: estes fluidos apresentam um
comportamento analogo ao dos dilatantes, ap6s ultrapassada a tensao residual.
Solugbes e suspensdes concentradas de amido de milho, ou gomas com
acucares sao exemplos deste comportamento.

2.4.2.2- Fluidos dependentes do tempo
Os fluidos dependentes do tempo sdo classificados em (RAO, 1977):

-Tixotropicos: sdo fluidos que apresentam um comportamento reolégico
dependente do tempo. A taxa de cisalhamento decresce reversivelmente com o
tempo, fixadas a temperatura e a taxa de deformagdo, ou seja, o processo de
rompimento das estruturas dos fluidos tixotropicos depende do tempo, além de
depender da taxa de deformagdo. Como exemplo neste grupo estdo os géis de
alginato e sucos integrais concentrados (SKELLAND, 1967). (A viscosidade
aparente diminui em fungao do tempo de aplicagdo da forca).
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-Reopéticos: sao fluidos nos quais a viscosidade aparente aumenta em
fungcdo do tempo de medicdo. Apresentam acréscimo reversivel na tensdo de
cisalhamento com o tempo, para uma dada temperatura e taxa de deformagso.
Este tipo de comportamento ndo € comum em alimentos. S30 mais comuns os
casos de formagao de estruturas como na preparagdo de “creme chantilly” e de
clara em neve (SKELLAND, 1967).

-Viscoelaticos: estes fluidos apresentam propriedades viscosas e
elasticas, sendo que as propriedades viscosas podem ser nio-newtonianas e
dependentes do tempo. As propriedades elasticas se manifestam através da
presencga de tensGes perpendiculares a diregdo do cisalhamento e que sdo de
magnitude diferente das tensdes paralelas a diregdo do cisalhamento (TORREST,
1982). A clara de ovo € um exemplo tipico do comportamento viscoelastico.

2.5- REOLOGIA DO CHOCOLATE

O chocolate fundido é uma suspensdo de particulas de agticar,
cacau e solidos de leite em uma fase gordurosa continua. Devido a presenca de
particulas sélidas em suspensdo, a mesma exibe comportamento nao-
Newtoniano, caracterizado pela viscosidade plastica e valor minimo. De acordo
com a OICC (1973) estes dois pardmetros sdo calculados pela equacao de
Casson (1958), que é usada para viscosimetros rotacionais.

As propriedades reol6gicas do chocolate derretido sdo de grande
importancia desde o processamento até a aceitagdo sensorial do produto.

O modelo de Binghan (equagao 2.3) foi o primeiro modelo usado para
chocolate descrever o comportamento do chocolate fundido:

T =10+ NpD (2.3)
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Onde:

T = Tensao de cisalhamento,
To = Limite de escoamento (tensao inicial),

MNe= Viscosidade plastica,

D = Taxa de deformacao.

A viscosidade do chocolate & geralmente medida em redmetros rotacionais.
Devido ao valor minimo e a geometria do viscosimetro, o escoamento laminar do
chocolate entre o cilindro interno e o externo é realizado somente quando:

T > (RARAT, (2.4)
Onde:

Ri = raio do cilindro interno,
Re = raio do cilindro externo.

A viscosidade, ou mais propriamente a viscosidade plastica, descreve a
forca que deve ser aplicada ao material para manté-lo em movimento. Porém,
alguns produtos, como aqueles com muitos solidos suspensos tal qual o
chocolate, podem apresentar uma tensao inicial que deve ser vencida antes de

comegarem a escoar, denominada limite de escoamento (SEGUINE, 1997).

Em 1973, o modelo de Casson foi adotado como método oficial para a
determinacgdo das propriedades reolégicas do chocolate pelo International Office
of Cocoa and Chocolate (OICC). A restricdo existe para razao entre cilindros
interno e externo menor que 0,65 (WILSON et alii, 1993). Porém, segundo
informagdes obtidas junto a OICC, o método de determinagao de viscosidade esta
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sob revisd@o ha seis anos; a razao para tal revisdo é que a equagdo de Casson
tem sido responsavel por muitas diferencas de resultados inter-laboratoriais,
concluindo-se que a medida da viscosidade aparente em trés taxas de
deformagéo seria mais apropriado. Tal revisdo ainda ndo esta finalizada, nao
sendo possivel predizer qual método sera adotado. Contudo, de acordo com
especialista da OICC, a adogdo do modelo de Windhab tem sido a melhor
alternativa porque descreve mudancas fisicas que ocorrem no chocolate durante
o cisalhamento (OICC, 1999; Apéndice A10).

O chocolate fundido segue o Modelo de Casson, por ser reologicamente
caracterizado como um fluido de Casson, dentro do grupo de fluidos nao
Newtonianos. Tal modelo foi desenvolvido para escoamento de suspensdo de
particulas interagindo em um meio newtoniano. CASSON (1959) propds a
seguinte expressdo matematica (equagso 2.5):

2 = K, + K512 (2.5)

Onde:

T

o

Koc = Limite de Escoamento de Casson (1ca );

Tensao de Cisalhamento;

n

Taxa de Deformagao;

Kc = Viscosidade Plastica de Casson (nca);

Se tomarmos as raizes quadradas de ambas forgas de cisalhamento, a
curva de viscosidade do chocolate se converte em uma linha reta. Devido a isso,
o comportamento reolégico do chocolate pode ser expresso com os parametros kg

eke.
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Os parametros que caracterizam o comportamento reolégico do chocolate
sdo calculados apés

(WHETSTONE, 1996):

representar-se graficamente os dados obtidos

e Limite de Escoamento de Casson ( “Yield Value”): € a quantidade de
energia necessaria para a massa iniciar movimento;

e Viscosidade Plastica ( “Plastic Viscosity”): € a quantidade de energia

necessaria para manter o movimento.

Varios autores ( HEINZ, 1959; HEIMANN e FINCKE, 1962; citados por
CHEVALLEY, 1991) apresentaram uma equagao mais genérica:

™ = Ko + K,D™ (2.6)

Neste caso o comportamento é definido por trés parametros:Ko, K1 e m. O
parametro m é chamado de indice de escoamento (SAUNDERS,1968; citado por
CHEVALLEY, 1991). O valor 6timo de m € determinado comparando-se 0s
valores de tenséo de cisalhamento e viscosidade plastica em baixas e altas taxas
de medidas de taxa de deformagao. O valor & ajustado por incrementos de 0,05
até o melhor arranjo ser obtido. E geralmente na faixa de 0,5 a 0,75 e pode variar
conforme a composigdo, teor de lecitina e temperatura do chocolate. Esta
mudanga pode refletir na estrutura presente no chocolate fluido.

A forma generalizada da equacgéo de Casson poderia ser usada com m
entre 0,5 e 1,0. Contudo, se m=1 € um equagao de Bingham e se m=0,5 € uma
equacao de Casson.

Por outro lado, em taxas de deformagéo muito altas a viscosidade plastica
deveria tender ao mesmo limite. Contudo para taxas maiores que 20 s, a
diferenga entre viscosidade plastica para m=0,6 e viscosidade plastica para
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m=0,5 & relativamente pequena. Contudo, a escolha de m=06 parece ser a
melhor, porque neste caso, a viscosidade plastica e o limite de escoamento nao
sdo muito dependentes da faixa de taxa de deformacéo estudada, podendo
reduzir os desvios obtidos para medidas em diferentes viscosimetros
(CHEVALLEY, 1991).

CHARM (1963; citado por CHEVALLEY, 1975), propds uma relagdo da Lei
da Poténcia para puré de tomate, suco de laranja concentrado e chocolate fluido:

p=bD*+C (2.7)

Onde b e s s&o constantes e C ¢ a tensao de cisalhamento (vield stress).
Esta equag&o nao tem sido usada em estudos sobre chocolate.

WILSON, SPEERS e TUNG (1993) consideram que trés erros de medidas
normalmente ocorrem em redmetro de cilindros concéntricos: desvios de taxas de

deformagdo nao newtoniana, escoamento em baixas taxas de deformagio e
deslizamento na parede.

As propriedades de escoamento, principalmente das substancias que
contém gordura, sdo influenciadas por diversos fatores quimicos, fisicos e fisico-
quimicos. O chocolate & particularmente complexo, pois é influenciado por uma
mistura de gordura, proteinas, carboidratos, celulose e minerais, entre outros
(KLEINERT, 1969). Segundo CHEVALLEY (1975), a viscosidade do chocolate e
suas propriedades reolégicas em geral s&o influenciadas por algumas variaveis,
tais como: contetido de matéria graxa, conteudo de umidade, presenca de lecitina
€ outros emulsificantes, tempo de conchagem, caracteristicas de temperagem,
distribuicdo do tamanho das particulas, temperatura, etc.

Na solidificagdo da massa liquida de chocolate, a maior parte da gordura,
que representa a fase continua do sistema disperso, passa do estado liquido para
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o cristalino. Deste modo, eleva-se também o teor de componentes soélidos
dispersos em detrimento da fase liquida, através do que a viscosidade e o limite
de escoamento aumentam continuamente, até que resulte finalmente um corpo

solido disperso. Tal processo ocorre apenas na fase gordurosa
(TSCHEUSCHNER & WUNSCHE, 1979).

A figura 2.5 expressa a representag@o grafica da equacdo de Casson
interpretada pela OICC. O calculo dos parametros de Casson podem ser
simplificados mediante a utilizagdo de nomogramas ou programas de computador
que determinam os coeficientes da linha de regressdo baseada em pontos
experimentais e no grafico. Estudos demonstram que a equacdo de Casson
sempre apresenta resultados concordantes com a pratica (BECKETT, 1988).

( I-l-alJDN

y
/

e ———
b =2 Ko (l+a)}'[‘

Figura 2.5 - Reograma de Casson segundo a OICC (BECKETT, 1988)

A equacado de Casson tem sido usada por muitos autores (MALM, 1967;
CRAWFORD e MEARA, 1968; HOWARD, 1969; KLEINERT, 1969; BAMFORD et
alli, 1970,1971; LINKE, 1970; FRANZ, 1972; citados por CHEVALLEY, 1974).
SOMMER (1974) criticou o sentido fisico do modelo de Casson, mas admitiu que
a relagdo € uma boa aproximagao para muitos chocolates ( CHEVALLEY, 1975).
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Outros modelos reolégicos foram testados com produtos a base de
chocolate, porém os resultados desses sempre sdo relatados com base no
Modelo de Casson por ser o modelo oficial segundo a OICC.

Um exemplo técnico da aplicagdo da medida de viscosidade em chocolate
€ o calculo do comprimento dos tubos para linha de bombeamento de chocolate
liquido, proposto por FINCKE e HEINZ (1960), citados por CHEVALLEY (1975).
Eles propuseram a seguinte férmula para o calculo:

V= (nR*)nca [(Pr/4) — (477 pca® pr®5) + 1/3 pca - pca® /84 pr®]  (2.8)

Onde:

V= fluxo de massa (mi/s),

R= raio do tubo (cm),

P= pressao (dyna / cm?),

L= comprimento do tubo (cm),

pr= tens@o de cisalhamento na parede do tubo (dyna / cm?) = PR/2],

Nca € Pca = parametros de Casson.
2.5.1-Fatores que afetam a viscosidade

Como foi dito anteriormente, as propriedades de escoamento do chocolate
sdo influenciadas por diversos fatores, entre os quais estdo temperatura, teor de

gordura, teor de umidade, distribuicido e tamanho das particulas sélidas e
tixotropia, entre outros.
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2.5.1.1-Temperatura

E um dos fatores que tém maior influéncia no comportamento reolégico de
qualquer material, devendo ser mantida constante durante todas as medicdes,
especialmente dos materiais gordurosos (ESCRIVA, 1997).

A viscosidade geralmente diminui com a temperatura até que um minimo
valor seja alcangado (KLEINERT, 1976).

Ao aumentar-se a temperatura, foram observados dois fenémenos no
chocolate ao leite e no escuro (CHEVALLEY, in BECKETT, 1988):

i) A viscosidade plastica de Casson diminui;

i) O valor minimo de Casson pode aumentar, especialmente em
chocolates sem lecitina. Este efeito de espessamento pode ser
reduzido com a adicdo de lecitina, especialmente no caso do
chocolate escuro.

Segundo HEISS e BARTUSCH (1957) e STEINER (1963), citados por
CHEVALLEY (1975), o valor minimo ndo depende muito da temperatura, mas a
viscosidade plastica diminui com o aumento da temperatura.

2.5.1.2- Teor de Gordura

As propriedades reoldgicas do chocolate sdo intensamente influenciadas
pela modificagdo da proporgdo do teor de gordura. Foram estudados tipos de
chocolates com conteido de gordura variando entre 32 e 48%, cujos resultados
demostraram a existéncia de uma relagdo de diminuigdo uniforme para o limite de
escoamento e viscosidade, porém influenciadas pela granulometria da massa de
cacau (TSCHEUSCHNER & WUNSCHE, 1979).
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HEISS (1957) e BARTUSCH (1971), citados por CHEVALLEY (1975),
mostraram que o decréscimo na viscosidade aparente com o teor de gordura
varia com a granulometria do chocolate. FINCKE (1965, citado por CHEVALLEY,
1975) demonstrou o decréscimo dos dois parametros de Casson para uma larga
faixa de teor de gordura.

2.5.1.3-Teor de Umidade

Sabe-se que a viscosidade aparente do chocolate aumenta com o teor de
umidade. Quando se adiciona agua ao chocolate, a viscosidade aumenta
notavelmente. A adicdo de agua em massas de cacau, suspensbes de cacau,
chocolates, coberturas, efc., resulta em aumento de viscosidade até um ponto
critico no qual um sistema emulsdo - suspensdo & formado, o limite de
escoamento desaparece e a viscosidade volta a cair (KLEINERT, 1976).

WIEMER (1963), citado por CHEVALLEY (1975), estudou uma faixa de
baixos teores de umidade, entre 0,1 a 0,4%, e observou uma abrupta queda na
viscosidade aparente somente entre 0,1 a 0,2%.

Outros autores estudaram a influencia do teor de umidade nos parametros
de Casson. FINCKE (1965) e LINKE (1970) citados por CHEVALLEY (1975),
encontraram que a viscosidade plastica era constante na faixa de 0,6 a 1,1% de
umidade, aumentando em niveis mais elevados de agua; o valor minimo
aumentava consistentemente através da faixa de umidade.

2.5.1.4-Teor e Tamanho das Particulas Sélidas

O aumento do teor de sélidos e a diminuigcdo da fase liquida resultam em
aumento da viscosidade. Além disso, se a temperatura e a proporgdo sélido -
liquido sdo mantidas constantes, pode-se demonstrar que a distribuicdo das
particulas soélidas tém um importante efeito sobre as propriedades de
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escoamento. Isto & devido ao fato de que mudancgas na distribuicdo das particulas
sélidas resultam em mudangas na superficie interna, portanto na area disponivel
para a fase continua (KLEINERT, 1976).

Se as particulas s@o pequenas, sua superficie especifica € muito grande e,
portanto, se necessita mais gordura para envolvé-las. Pelo contrario, se as
particulas sdo grandes, a superficie especifica € pequena e se necessita menos
gordura. Nota-se um chocolate grosso quando mais de 20% das particulas sédo
maiores que 20 microns (CHEVALLEY, in BECKETT, 1988).

O tamanho das particulas influem tanto no valor minimo como na
viscosidade plastica (NIEDIEK, in BECKETT, 1988).

No aspecto sensorial, ROSTAGNO (1969), citado por CHEVALLEY (1975),
mostrou que o chocolate era aceitavel se a maioria das particulas maiores que 22
microns estivessem presentes em concentragdo menor que 20%.

2.5.1.5-Teor de Lecitina e Outros Emulsionantes

Pequenas quantidades de lecitina adicionadas ao chocolate produzem uma
imediata diminuicdo da viscosidade. Sua agdo €& importante em pequenas
concentragdes. A lecitina de soja € um fosfolipideo natural, € o mais antigo e
provavelmente o agente tensoativo mais utilizado para reduzir a viscosidade do
chocolate.

Quando uma quantidade de lecitina & adicionada, a viscosidade de Casson
decresce enquanto o limite de escoamento de Casson vai até um valor critico e
decresce novamente. E recomendado na pratica um teor de 0,3% de lecitina.
Estudos em amostras com baixo teor de gordura mostraram que a viscosidade

decresce com o aumento na concentragdo de lecitina e em amostras com alto
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teor de gordura, a viscosidade minima & alcancada com 0,3% de lecitina
(TSCHEUSCHNER & WUNSCHE, 1979).

A adi¢ao de 0,1-0,3% de lecitina de soja, tem o mesmo efeito redutor de
viscosidade que a adi¢ado de dez vezes esta quantidade em peso de manteiga de
cacau. Porém, se o nivel de lecitina excede 0,3-0,5%, se produz o espessamento
do chocolate.

Se os parametros viscosidade plastica e valor minimo sdo analisados
separadamente, observa-se que somente o valor minimo aumenta com a
incorporagao adicional de lecitina apés ter alcangado um valor minimo entre 0,3 a
0.5% de lecitina. A viscosidade plastica decresce rapidamente a baixas (abaixo de
0,2%) e vagarosamente em altas concentragdes de lecitina (CHEVALLEY, 1975).

Um fator muito importante € o momento do processo em que se adiciona a
lecitina: a lecitina adicionada no final do processo reduz a viscosidade com
intensidade maior que quando se adiciona a mesma quantidade no inicio do
processo. A razao para isto € que, como a lecitina tem efeito de superficie, se
adicionada a pasta em meio de processo, algo dela pode ser absorvido pelas
particulas de cacau, reduzindo-se a eficacia. Também é sabido que exposicdo a
temperaturas relativamente elevadas durante tempos prolongados, reduz a
eficacia da lecitina (CHEVALLEY, in BECKETT, 1988).

2.5.1.6- Tixotropia

E caracterizada como uma diminuigdo da viscosidade do produto com o
tempo (CHEVALLEY, 1975). E um efeito que ocorre devido a acao mecanica e
resulta na diminuicdo da viscosidade aparente. A viscosidade do material
decresce em fungdo do tempo, mas apés um determinado periodo de descanso a
estrutura volta a sua condicdo original. O comportamento tixotropico de um
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material pode ser reconhecido quando valores de viscosidade medidos alterando-
se a velocidade angular dao resultados diferentes (KLEINERT, 1976).

HEISS e BARTUSCH (1957), citados por CHEVALLEY (1975), escreveram
que quando um chocolate & agitado apés um longo tempo de descanso, a tensdo
de cisalhamento — muito alta no inicio — diminui e tende a um valor estavel apés
10 (dez) minutos. Ao contrario, quando o chocolate é intensamente agitado e
entdo submetido a baixas taxas de deformagdo, o valor da tensido de
cisalhamento aumenta e tende ao mesmo valor anterior se a mesma taxa de
deformagéo € aplicada. Valores de equilibrio somente sao obtidos se as taxas de
deformag&o nao sdo muito elevadas.

2.6- MEDIDAS DE VISCOSIDADE EM CHOCOLATE

As medidas de viscosidade podem ser realizadas utilizando-se
viscosimetros de rotagdo de diferentes geometrias. Para se ter isto em conta nos
calculos, a OICC introduziu a seguinte relagao:

A=r/R (2.9)

Onde :
r = raio do cilindro interno:

R = raio do cilindro externo.

Para se obter resultados precisos, o valor de “A” deve ser maior que 0.65
(BECKETT, 1988).

Os redmetros rotacionais mais usados para medir a viscosidade do

chocolate sdo os que apresentam as seguintes configuragdes geomeétricas
(ESCRIVA, 1997):
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e Cilindros Concéntricos,
e Placas Paralelas e

e Cone e Placa.
2.6.1- Redmetro Rotacional de Cilindro Concéntrico

A medida de viscosidade de um redmetro rotacional baseia-se na
determinagdo do torque necessario para manter constante a velocidade de
rotacdo de um corpo que se encontra imerso ou em contato com o fluido
(Redmetro Searle). Este tipo de redmetro pode apresentar varias configuragdes,
dependendo da geometria dos corpos rotacionais. Desta forma, podem
apresentar configuragdes de cilindros concéntricos, cone e placas, placas planas
paralelas, entre outras (PELEGRINE, 1999).

As principais vantagens dos reémetros rotacionais €& que esses
equipamentos permitem o uso de pequenas amostras de produtos e podem
fornecer uma medida continua da relagdo da taxa de deformacgdo e tensdo de
cisalhamento, e uma faixa mais ampla da taxa de deformagdo, permitindo
também a analise mais adequada de comportamentos dependentes do tempo.

O principio de funcionamento do reémetro de cilindro concéntrico se baseia
no cisalhamento produzido em um fluido localizado na regido anular entre os dois
cilindros concéntricos, sendo que um gira € o outro permanece estacionario.
Estes redmetros mantém uma velocidade de rotagdo constante a certa taxa de
deformagéo, e a tensao de cisalhamento & obtida através da medida do torque no
cilindro de medida, que pode ser fixo ou rotativo. A forga de cisalhamento é
medida através do torque produzido numa mola instalada num dos cilindros. O
cilindro interno € suspenso por uma haste fixa num suporte, de modo que este
cilindro permaneca fixo enquanto o cilindro externo gira em velocidade angular
estabelecida.
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As marcas comerciais mais difundidas para aplicacdo aos fundamentos ou
industria de processos s&@o o Brookfield, Haake, Physica e Sangamo Weston.
Nesses instrumentos ha todas as combinagdes possiveis entre o corpo que gira e
o corpo em que € medido o torque. Esses arranjos tém vantagens e
desvantagens, sendo, no entanto, o mais comum aquele em que o cilindro interno
gira e também é utilizado para a medida do torque. Este sistema recebe o nome
de Searle. Outro sistema também muito utilizado é o Couette, onde o copo
externo gira e o torque é medido no cilindro interno(ESCRIVA, 1997; VAN
WAZER, 1963).

L @ Motor

=

Torque sensors

Figura 2.6- Reémetro Rotacional tipo Couette (esquerda) e tipo Searle (direita).

No que diz respeito ao Brookfield, varios modelos estdo disponiveis no
mercado, cobrindo uma ampla escala de viscosidade aparente, dependendo do
sistema de medidas utilizado. As vantagens apresentadas sao custo moderado,
portateis, faceis de operar, resultados rapidos e podem ser adaptados para uso
como redmetros (BOURNE, 1982). Porém os valores de viscosidade sao relativos
e seus “spindles” ndo sao intercambiaveis. Mesmo usando-se 0 mesmo rpm,
diferentes spindles dao diferentes taxas de deformagédo. BOGER e TIU (1974),
citados por RAO (1978), determinaram a viscosidade de uma amostra nao
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newtoniana utilizando dois tipos de spindle, em velocidade de 0,3 rpm. Com um
spindle, a viscosidade foi 690 poise, enquanto com o outro o valor obtido foi 905
poise. As desvantagens apresentadas pelo aparelho sédo faixas limitadas de taxa
de deformacgdo, as taxas somente podem ser mudadas gradualmente, a taxa de
deformacéo varia através do fluido, pode apresentar problemas para se obter taxa
de deformagdo e viscosidade aparente para liquidos ndo newtonianos, e a
geometria e o modelo seguido ndo apresentam andlise matematica rigorosa
(BOURNE, 1982).

Em virtude da viscosidade do chocolate diminuir com o aumento da taxa de
deformacdo, os redmetros Haake e Brookfield ddo medidas mais precisas das
propriedades reolégicas porque o cisalhamento em dado rpm indica a resisténcia
do produto ao escoamento, pelo fato de cisalhar toda a amostra entre o cilindro e
a parede do porta amostra (STAUFFER, 1998)

2.6.2- Redmetro Rotacional de Cone e Placa

Os redmetros de cone e placa consistem de uma placa horizontal e um
cone invertido, cujo vértice se encontra muito proximo a placa. Geralmente
medem o torque na pega superior devido a rotagdo da peca inferior. O mais
comum é ter o cone estatico na parte superior (BOURNE, 1982, VAN WAZER,
1963).

A vantagem deste sistema em relagdo ao de placas paralelas é que a taxa
de deformagado & constante ao longo as superficie do cone, portanto cada ponto

de medida corresponde a um valor de Y e ndo uma média (PELEGRINE, 1999).

2.6.3- Reometro Rotacional de Placas Pararelas

Os redmetros de placas paralelas sdo constituidos de duas placas
paralelas em forma de disco, distantes uma da outra. Esta distancia pode ser
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variada, obtendo-se diferentes faixas de taxa de deformacgdo. Maiores taxas de
deformagdo sdo alcangadas com placas de maior didmetro e menor distancia
entre elas (ESCRIVA, 1997).
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- Matérias-primas e obten¢cao das amostras de coberturas

As amostras de coberturas semi-amargas designadas como CBS e CBR,
fabricadas com gordura fracionada de palmiste e gordura hidrogenada de
algodao, respectivamente, foram produzidas em planta piloto de chocolate,
utilizando-se a mesma formulacédo para ambas amostras, substituindo-se apenas
a gordura. As matérias-primas usadas no processamento foram retiradas do
mesmo lote, afim de eliminar possiveis erros relacionados as diferencas de
composicao das mesmas, exceto a gordura.

Os experimentos foram desenvolvidos na empresa Bel Produtos
Alimenticios, na planta piloto da Cargill Agricola S/A em Mairinque - SP e nos
Laboratérios de Engenharia de Alimentos / FEA e Engenharia de Petréleo / FEM
-UNICAMP.

3.1.1 - Preparo da matéria-prima

As matérias-primas fornecidas pela empresa Bel Produtos Alimenticios
Ltda e utilizadas no processamento das coberturas foram coletadas e
armazenadas em refrigerador a 10 °C em embalagem impermeavel até o
momento do processamento.

A formulagdo utilizada foi desenvolvida com base em formulagdes

indicativas de diversas empresas fornecedoras de gorduras substitutas de
chocolate; seu sabor caracteristico € meio amargo.
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Tabela 3.1- Formulagao utilizada para a obtengdo das amostras:

Ingredientes Porcentagem (%)
Acucar cristal moido 50.00
Gordura vegetal (*) 30.00
Cacau em pd 13.33
Leite em pé desnatado 6.67
Lecitina de Soja (**) 0.40

(*) Fracionada de palmiste ou hidrogenada de algodao;
(**) Quantidade sobre o peso final.

Definida a formulagdo, estudou-se juntamente com especialistas da Cargill,
qual seria o melhor processo de fabricagdo para escala piloto, afim de se obter os
paradmetros desejados para o produto final.

As matérias-primas foram pesadas em balanga analitica (Marte), com
precisao de duas casas decimais, e em seguida foram processadas. A primeira
etapa do processo consistiu de mistura em tanque encamisado (marca INCO)
com agita¢a@o durante 1 h em temperatura de 60 °C. Em seguida, a massa obtida
foi transferida para o moinho de esferas (marca INCO) afim de refinar até a
maioria das particulas atingirem minimo de 25 microns, o que foi conseguido em
30 minutos. Por fim, a massa refinada foi novamente colocada no tanque
encamisado com agitacdo para conchar durante 1 h 30 min. O tempo de
conchagem utilizado foi relativamente curto em fungédo de todas matérias-primas
apresentarem umidade inferior a 3% e também pelo fato de que nosso objetivo
era produzir uma amostra homogénea, que apresentasse as mesmas
caracteristicas nos parametros que influenciam a viscosidade, ndo sendo nosso
objetivo obter uma amostra com sabor ideal. Nos 15 minutos finais da
conchagem, foi adicionada a lecitina de soja.
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Ao término do processo, o produto foi moldado em barra de 1 kg, em tunel
de resfriamento marca Sollich, regulado com temperatura de 12 °C e umidade
relativa de 50%. Os tempos necessarios para cristalizagdo das amostras foram
diferentes; a amostra CBS levou 20 minutos para cristalizar para posteriormente
desenformar, enquanto a amostra CBR levou 40 minutos. Esta diferenca de
tempo de resfriamento ocorre em fungéo da contragéo da gordura.

As amostras foram embaladas em papel aluminio e saco plastico, sendo
mantidas em local com temperatura e umidade relativa controladas em 25 °C / 65
% UR.

RAO (1977) escreveu que a escolha da amostra pode ser fonte de muitos
problemas, obtendo-se dados pobremente reprodutiveis, além das possiveis
variagdes de uma amostra para outra em uma mesma batelada. Deste modo, o
uso de analises estatisticas & necessario para interpretagdo dos resultados. Com
a finalidade de minimizar estes erros, as amostras utilizadas neste trabalho foram
processadas em planta piloto, com todas matérias-primas retiradas de um mesmo
lote e tempos de processamento controlados. Para a determinagdo dos
parametros reologicos, a amostra inicial foi dividida em quatro partes, tomando-se
uma amostra de 50 g de cada parte. O experimento foi realizado em triplicata para
cada temperatura selecionada, e a média das curvas ascendentes e
descendentes foram obtidas para ajuste ao modelo de Casson.

3.1.2- Caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas

As caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas utilizadas para a
fabricagao das amostras foram avaliadas conforme segue:

.
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3.1.2.1- Cacau em P6

O conteudo de umidade da amostra de cacau em poé tipo 10/12 marca
Joanes foi obtido pelo método gravimétrico por diferenga de peso apés secagem
em estufa a 105°C, até peso constante, conforme método 4.5.1 das Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985).

O teor de gordura foi calculado por extragdo em Soxhlet durante 9 horas e
posterior evaporagéo do solvente (método 4.10 das Normas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz, 1985).

O pH da amostra foi obtido por determinagcéo eletrométrica. conforme
método 4.7.2 das Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985), medindo-se
no filtrado de uma diluicdo de 10 g de amostra em 100 ml de agua recentemente
fervida, a temperatura de 20-25°C.

3.1.2.2- Leite em P6 Desnatado

O contetdo de umidade da amostra de leite em pé desnatado, marca
Conaprole, foi obtido pelo método gravimétrico por diferenca de peso apds
secagem em estufa a 95°C, até peso constante, conforme método 4.5.1 das
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985).

O teor de gordura foi obtido através de butirdmetro de Gerber, dissolvendo
1 g de amostra em A&cido sulfirico, conforme método 15.2.4 das Normas

Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985).

A acidez titulavel em acido lactico da amostra foi obtida conforme método
15.2.2, Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985).
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3.1.2.3- Agucar refinado granulado

O conteudo de umidade da amostra de agucar refinado granulado, marca
Copersucar, foi obtido pelo método gravimétrico por diferenca de peso apés
secagem em estufa a 105°C, até peso constante, conforme método 4.5.1 das
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985).

O desvio polarimétrico foi determinado em polarimetro, conforme método
4.13.1.1, Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985).

O acucar redutor, em glicose, foi determinado através de titulagdo com
solugdes de Fehling, conforme método 4.13.2 das Normas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (1985).

3.1.2.4- Gorduras

As gorduras fracionada de palmiste marca Supersocolate Cargill, e gordura
hidrogenada de algoddo marca Choc Cover DC Maeda, foram analisadas
conforme segue:

A acidez das amostras foi determinada pelo método Cd 3a-63 da AOCS
(1977), através da neutralizacao dos acidos livres da amostra com hidréxido de
potassio. Para se expressar o resultado em termos de acido oléico e acido laurico,
os valores obtidos foram divididos pelos fatores 1.99 e 2.81, respectivamente.

A umidade foi obtida através do método Ca 2e-55 da AOCS (1977), por
titulagao com reagente de Karl Fischer.

O indice de iodo, que mede a insaturagdo das gorduras, foi determinado
pelo método AOCS (1977) Cd 1-25, sendo expresso em numero de centigramas
de iodo absorvido por grama de amostra.
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O ponto de fus@o Wiley e Capilar foram determinados pelos métodos das
AOCS (1977) Cc 2-38 e Cc 1-25, respectivamente. O primeiro € a temperatura
que a amostra é fundida; e o segundo é a temperatura em que a amostra se torna
clara e liquida.

A curva de solidos foi determinada por dilatometria, conforme método Cd
10-567 da AOCS (1977) com resultados expressos em SFl, que & o indice de
gordura sélida. O SFl € uma medida empirica do SFC. E calculado de um volume
especifico a varias temperaturas utilizando uma escala dilatométrica graduada em
unidades de ml x 1000. O resultado € expresso como “melting dilatation” em ml
por kg de gordura.

A composigao de acidos graxos foi determinada por cromatografia gasosa,

pelo método Ce 1-62 da AOCS (1977), com resultados expressos em metil ester
de acidos graxos .

3.1.2.5- Lecitina de Soja

A lecitina de soja Chocolec da Santista foi analisada conforme métodos da
AOCS (1977) a seguir: umidade conforme método Ja 2-46, acidez pelo método
Ja 6-55 e acetona (insoltvel) através do método Ja 4-46.
3.1.3- Caracteristicas fisico-quimicas das amostras

Além da viscosidade foram analisados o contetido de matéria graxa, o teor
de umidade e o tamanho das particulas sélidas, ja que estes fatores influenciam

diretamente no comportamento reolégico.

O teor de umidade foi medido aplicando-se o método Karl Fischer 977.10
da AOAC (1997).
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O teor de gordura foi determinado por extragdo com Soxhlet, segundo o
método 963.15 da AOAC-OICC ( 1997).

O tamanho das particulas sélidas foi determinado pelo método baseado na
referéncia de KLEINERT (1969) modificado, citado por ESCRIVA (1997), usando
um microscépio de luz incidente com reticula microscépica incorporada, no qual a
amostra & espalhada num porta amostras de vidro e observa-se a area do campo
formada. Este método consistiu apenas de uma comparagao entre as amostras,
com a finalidade de descobrir alguma possivel diferenga entre o nimero de
particulas maiores que 20 microns presentes em cada amostra. O nimero de
particulas menores que este tamanho nédo pode ser determinado devido a baixa
resolugdo otica do aparelho. Tradicionalmente, a finura do chocolate é
determinada por meio de micrémetro manual; porém, este método mede somente
o diametro das particulas maiores presentes na amostra, ndo descrevendo a
distribuicdo e a quantidade de particulas finas.

3.2 — Determinagao da viscosidade

Foi estudado o comportamento reolégico das amostras de cobertura CBS
(gordura fracionada de palmiste) e CBR (gordura hidrogenada de algoddo) nas
temperaturas de 38, 40, 42, 45 e 50 °C e 42, 45 e 50 °C, respectivamente. Tais
temperaturas sdo utilizadas pela industria em diversa operagdes, tais como
cobertura, moldagem, bombeamento processo de refino ou conchagem. Em
funcdo do ponto de fusdo das gorduras utilizadas, a temperatura minima na qual
a viscosidade da cobertura CBR foi mensurada foi 42 °C. Abaixo desta
temperatura, a cobertura ja se torna semi-sélida, dificultando a medida de
viscosidade, apresentando resultados irreais € um mau ajuste ao modelo de
Casson (Apéndice A6). Para a cobertura CBS a temperatura minima foi 38 °C.

As medidas reol6gicas das coberturas fundidas foram realizadas no
redémetro Haake Rotovisco modelo RV 20 / CV 20. Este equipamento foi escolhido
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por proporcionar um controle eficiente das temperaturas de ensaio uma vez que a
quantidade de amostra disponivel era pequena. Neste aparelho, conhecido como
sistema Couette, o cilindro externo gira a uma velocidade definida, forgando
escoamento da amostra no espago anular. A resisténcia da amostra cisalhada
transmite a viscosidade relacionada ao torque no cilindro interno. Este torque é
medido determinando-se a forga necessaria para manter o cilindro interno
estacionario.

Conforme descrito por STAUFFER (1998), em virtude da viscosidade do
chocolate diminuir com o aumento da taxa de deformacao, o reémetro Haake da
medidas mais precisas das propriedades reol6gicas porque o cisalhamento dado
em rpm indica a resisténcia do produto ao escoamento, pelo fato de cisalhar toda
a amostra entre o cilindro interno e o externo (parede do porta amostra).

A figura 3.2 mostra um esquema de redmetro de cilindro concéntrico tipo
Couette.

Figura 3.2- Esquema de um Redmetro de Cilindros Concéntricos.
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O sistema de medidas utilizado no experimento foi o de cilindros
concéntricos com sensor ZA 15, o qual possui didmetro externo de 15,0 mm e
diametro interno de 13,91 mm, com espacgo anular de 0,545 mm. A razdo entre o
raio do cilindro interno e o raio do cilindro externo (A = r/R) é 0,927, a qual satisfaz
a restricao da OICC.

A figura 3.3 mostra um esquema do sistema de sensor ZA 15 com o

cilindro interno, porta amostra e encaixe do porta amostra.

Cilindro interno

Espatula de remogao
Recipiente para amostra

/ Disco protetor

]

Porta amostra

Figura 3.3 - Esquema do sistema de sensor ZA 15.

As medigoes foram feitas na faixa de gradiente de velocidade (D) entre 0 a
250s-', em fungdo do aparelho ndo apresentar resultados confidveis em baixas
taxas de deformacgao (até 50 s ™). O limite de escoamento nao é bem determinado
pelo equipamento; para uma investigacdo mais precisa seria necessaria uma
baixa taxa de deformacdo, que requer equipamento ou modo de ensaio
especifico.
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Anteriormente a medida, foi feito um pré-cisalhamento para se obter uma
amostra uniforme. Em seguida, foram realizadas medidas para determinar um
possivel comportamento tixotrépico da cobertura fundida, conforme descrito no
item 3.2.3.3.

O redmetro é conectado a um microcomputador para controlar sua
operagao, registrando a cada 2,4 segundos os dados de temperatura, tensdo de
cisalhamento, taxa de deformagdo e viscosidade aparente. Os experimentos
foram feitos em ftriplicata, utilizando-se para cada repeticdo uma nova amostra
igual a anterior, para evitar possiveis efeitos do tempo. O tempo total de cada
corrida foi de 15 minutos, conforme descrito no roteiro para determinacdo da
viscosidade. Antes de iniciar-se a corrida, conforme orientacdo do fabricante, a
amostra era deixada em repouso por 1 minuto para garantir a estabilizagdo da
temperatura.

3.2.1 - Roteiro para determinagao da viscosidade

A barra de 1,0 kg foi dividida em quatro partes, retirando-se 50 g de cada
parte. Para as determinagdes, a amostra era aquecida em um vidro tampado
mantido em banho termostatico a 45 °C até atingir a fluidez ideal.

Em seguida a tampa do vidro era removida e a amostra imediatamente
colocada no cilindro, aguardando-se a temperatura atingir 45 +/- 0,1 °C na

amostra.

O mesmo procedimento foi repetido para cada amostra e temperatura
selecionada.

A amostra contida no cilindro do reémetro foi submetida as seguintes
etapas para cada temperatura selecionada:
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a) Homogeinizagdo durante 1 min em tens&o de cisalhamento variando de
0a250s™.

b) Determinagao de tixotropia durante 10 min em tensdo de cisalhamento
de250s ™.

¢) Medida em tenséo de 250 a0 s ™' durante 2 min (descendente).
d) Medida em tensdo de 0 a 250 s ~' durante 2 min (ascendente).

A etapa a foi aplicada para conseguir uma amostra homogénea e a
temperatura constante, além de quebrar possiveis estruturas internas e eliminar
bolhas de ar que podem ter sido incluidas durante a dosagem da amostra.

A etapa b foi aplicada para determinar um possivel comportamento
tixotropico. Conforme descrito por HEISS e BARTUSCH (1957; citados por
CHEVALLEY, 1975), quando um chocolate & agitado apés um longo tempo de
descanso, a tensdo de cisalhamento, muito alta no inicio, diminui e tende a um
valor estavel ap6s dez minutos. Ao contrario, quando o chocolate é intensamente
agitado e entdo submetido a baixas taxas de deformacéo, o valor da tenséo de
cisalhnamento aumenta e tende ao mesmo valor anterior se a mesma taxa de
deformacao é aplicada.

As etapas ¢ e d foram usadas para a determinagdo dos parametros de
Casson por meio de representacao grafica.

A temperatura da amostra foi mantida constante circulando-se agua na

camisa ao redor do cilindro externo, usando-se um banho termostatico regulado
para manter 1 °C acima da temperatura selecionada.
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Os parametros reolégicos do modelo de Casson foram obtidos utilizando-
se representacbes graficas, que sdo as curvas da forca realizada pelo cilindro
interno em fung&o do gradiente de velocidade. Conforme ja descrito, este modelo
foi adotado por ser o método oficial para determinacdo das propriedades
reolégicas do chocolate.

Através das representagdes graficas foram determinados os parametros de
Casson, limite de escoamento e viscosidade aparente, que definem o
comportamento do fluido. Os valores de tensdo de cisalhamento e de taxa de
deformacgdo foram representados graficamente segundo a equagdo de Casson,
obtendo-se uma linha de tendéncia de cada grafico composta pela inclinagéo e
por uma constante, que representam respectivamente a viscosidade plastica de
Casson e o limite de escoamento.

3.3- Tratamento dos dados experimentais

Os resultados experimentais do comportamento reolégico foram analisados
utilizando-se o software ORIGIN 3.5, e as médias das curvas ascendentes e
descendentes obtidas ajustadas ao Modelo de Casson, avaliando-se o efeito do
tipo de gordura utilizado na formulagdo da cobertura e sua influéncia no
comportamento reolégico.

Os seguintes parametros estatisticos foram analisados:

R? — Coeficiente de determinagdo — Mede a proporgao da variagao total da
média explicada pela regresséo, definido como a soma quadratica total.

X2 — Qui-quadrado — Expressa a diferenga entre os valores previstos pelo
modelo e os valores obtidos experimentaimente.

i
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SSR -~ Soma dos quadrados dos residuos — Identifica o erro no ajuste da
curva.

O efeito da temperatura sobre o parametro reolégico que representa a
viscosidade plastica do Modelo de Casson foi ajustado através do software
ORIGIN, usando-se o comportamento descrito pelo modelo de Arrhenius
InKc=A+BT"", onde:

Kc= Viscosidade Plastica de Casson (Pa.s)

A e B = Constantes do Modelo
T= Temperatura Absoluta (K)

.
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4-RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Caracterizagao das matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na fabricagdo das amostras foram
analisadas, conforme resultados demonstrados nas tabelas 4.1 a 4.7:

Tabela 4.1- Caracteristicas fisico-quimicas do cacau em po:

Andlise Resultado
Umidade, % 2,30
Teor de gordura, % 10,60
pH 5,40

Tabela 4.2- Caracteristicas fisico-quimicas do leite em p6 desnatado:

Analise Resultado
Umidade, % 2,70
Teor de gordura, % 0,50
Acidez ( Ac. Lactico), % 0,15

Tabela 4.3- Caracteristicas fisico-quimicas do agucar refinado:

Analise Resultado
Umidade, % 0,04
Polarizagao, % 99,80
Acucares redutores, % 0,04
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Tabela 4.4- Caracteristicas fisico-quimicas da lecitina de soja:

Andlise Resultado
Umidade, % 0,60
Indice de Acidez, % 21,90
Insoluveis em acetona, % 68,60

Tabela 4.5- Caracteristicas fisico-quimicas das gorduras fracionada de palmiste
(CBS) e hidrogenada de algodao (CBR):

Analise CBS CBR
Acidez, % 0,096 0,031
Umidade, % 0,010 0,010
indice de lodo, Cgl2/g 0,280 57,850
Ponto de Fusao Wiley, °C 36,200 41,200
Ponto de Fus&o Capilar, °C 34,900 40,300

Tabela 4.6- Analise cromatografica da gordura fracionada de palmiste (CBS) e
hidrogenada de algodédo (CBR), expressa em porcentagem de metil ésteres de
acido graxos:

Acido Graxo (%) CBS CBR
Acido Caprico (C 10:0) 1,96 0,00
Acido Laurico (C 12:0) 53,09 0,00
Acido Miristico (C 14:0) 22,03 0,45
Acido Palmitico (C 16:0) 10,48 21,30
Acido Estearico (C 18:0) 12,26 6,12
Acido Oléico (C 18:1) 0,14 71.31
Acido Linolénico (C 18:3) 0,00 0,15
Acido Araquidico (C 20:0) 0,04 0,46
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Tabela 4.7- Dilatometria da gordura fracionada de palmiste (CBS) e hidrogenada
de algodéo (CBR), expressa em indice de gordura soélida (SFI) :

Temperatura (°C)

CBS

CBR

10,0
21,1
26,7
33,3
37,8
45,0

76,46
76,37
70,30
19,76
0,30
0,00

59,22
51,73
46,60
27,57
15,38

0,00

—a—CBS
—e— CBR

Temperaura(°C)

Figura 4.1 — Curva de sélidos das gorduras fracionada de palmiste e hidrogenada

de algodao, obtidas por Dilatometria.

LANNES e GIOIELLI (1995) estudaram as propriedades fisico-quimicas,

entre elas a viscosidade cinematica a 50 °C, o ponto de fusdo e amolecimento, da

manteiga de cacau e alguns sucedaneos lauricos e nao lauricos disponiveis no

mercado brasileiro. Concluiram que as amostras de manteiga de cacau
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Capitulo 4 Resultados e Discussao

analisadas apresentaram padrao de qualidade em concordancia com as
exigéncias internacionais e dentro dos limites estabelecidos pela legislagao
brasileira. Ja os substitutos lauricos apresentaram grande variagdo em suas
propriedades fisicas como ponto de fusao, viscosidade, curvas de solidos e
curvas de consisténcia, enquanto o0s nao-lauricos mostraram certa
homogeneidade.

Comparando-se os resultados obtidos nas analises das gorduras com
aqueles encontrados em literatura, verifica-se que o ponto de fusdao da gordura
CBS é maior para a amostra testada, enquanto na gordura CBR o mesmo se
aproxima do valor relatado em literatura. A mesma variagao pode ser observada
na composigdo de acidos graxos. Para a gordura CBS os acidos graxos laurico e
palmitico apresentaram resultados proximos aos da literatura, enquanto os graxos
estearico e oléico divergiram bastante. Na gordura CBR observamos que os
acidos graxos laurico e oléico estdo coerentes com a literatura, e os acidos graxos

palmitico e estearico apresentaram divergéncias nos valores encontrados.
4.2- Caracterizagao das amostras

As amostras processadas foram analisadas quanto a quantidade de
gordura, teor de umidade e tamanho das particulas, conforme os métodos citados

no item 3.2.3. Os resultados se encontram na tabela 4.8.

Tabela 4.8-Caracteristicas das amostras de cobertura CBS e CBR:

Analise Cobertura CBS Cobertura CBR
‘Umidade, % 0,639 0,638
Teor de gordura total, % 30,792 30,811

- 66 -






Capitulo 4 Resultados e Discussdo

O tamanho das particulas nao mostrou diferengas significativas, sendo que

ambas apresentaram uma média de numero de particulas de 20 microns.

A umidade e o teor de gordura foram homogéneos em fungéo das mesmas

matérias-primas e tempos de processo aplicados.

A determinagdo da curva de sélidos foi medida na gordura pura conforme
método Cd 10-57 da AOCS (1977), pois existe diferenca na composicdo
cromatografica na gordura extraida da amostra de cobertura. Na amostra de
cobertura CBS (gordura fracionada de palmiste), isto se deve a presenca de
produtos nao lauricos derivados do cacau, que contém gordura. Por ser a gordura
de cacau nao laurica, produz efeitos na composicdo cromatografica elevando
valores de acidos graxos de cadeia longa com dezoito e dezenove carbonos
reduzindo a composi¢ao dos acido graxos de cadeia média e curta, como 0s com
catorze ou menos carbonos.

4.3- Comportamento reolégico

4.3.1 Sistema de medidas

Os graficos da taxa de deformagao versus tensdo de cisalhamento obtidos
para as coberturas de palmiste (CBS) e de algodao (CBR), nas temperaturas 38,
40, 42, 45 e 50 °C e 42, 45 e 50 °C, respectivamente, encontram-se nas figuras
4.2 e 4.3. Os resultados apresentados sdo a média das ftriplicatas. A inclinagao
representa os valores da viscosidade plastica e a constante, os valores de limite
de escoamento. O “software”, utilizando o procedimento matematico de regresséo
ndo-linear, calculou a viscosidade plastica e o limite de escoamento através do

ajuste ao modelo de Casson.
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Figura 4.2- Relag&o entre a taxa de deformagéo e a tenséo de cisalhamento para
cobertura CBS descrita pelo Modelo de Casson
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Figura 4.3- Relacao entre a taxa de deformacgao e a tensao de cisalhamento para
cobertura CBR descrita pelo Modelo de Casson
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Para os ajustes foram realizadas medidas continuas de tensdo de
cisalhamento, com curvas ascendentes e descendentes em taxa de deformagéo
programada, sendo tomado o valor médio da tensdo de cisalhamento para cada
taxa de deformagéo. Nos reogramas verifica-se que a leitura é confiavel para v a
partir de 50 s”. Porém o objetivo deste trabalho é comparar as propriedades
reologicas das duas amostras em condigdes padronizadas de temperatura,
processo e formulagéo, afim de que o efeito do tipo de gordura aplicado seja
avaliado.

As tabelas 4.9 e 4.10 apresentam os valores dos parametros do Modelo de
Casson obtidos para as amostras CBS e CBR, respectivamente.

Tabela 4.9- Parametros do Modelo de Casson para a cobertura CBS:

Temperatura (°C)

38 40 42 45 50
Ko (Pa.s)’® 0,711 0,579 0,624 0,582 1,315
K. (Pa.s)®® 2,085 2,035 1,878 1,804 1,495
Erro k. 0,018 0,019 0,018 0,013 0,011
Erro ko 0,209 0,216 0,211 0,142 0,121
) 0,119 0,127 0,121 0,055 0,039
SSR 2,158 2,285 2,171 0,988 0,712
CORR 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999
R? 0,998 0,998 0,998 0,999 0,999

Tabela 4.10- Parametros do Modelo de Casson para a cobertura CBR:

Temperatura (°C)

42 45 50
K, (Pa.s)™” 2,337 1,988 2,525
K. (Pa.s)® 2,072 1,927 1,775
Erro ke 0,017 0,015 0,017
Erro ko 0,186 0,162 0,194
X2 0,094 0,071 0,100
SSR 1,687 1,274 1,800
CORR 0,999 0,999 0,999
R? 0,999 0,999 0,999
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Para ambas coberturas observa-se que a viscosidade plastica (Kc)
diminuiu com o aumento da temperatura e o limite de escoamento (Ko)
apresentou comportamento variavel.

Com a variagao de temperatura na cobertura CBS, o parametro Ko variou
de 0,579 a 1,315. Da tabela 4.9 o parametro Kc mostrou-se na faixa de 1,495 a
2,085, diminuindo com o aumento da temperatura. O coeficiente de correlagéo
(CORR) foi constante em 0,999 para todas as amostras. Os valores de X? se
mostraram préximos a 0 (zero) e o R? préximos a 1 (um), o que demonstra um
bom ajuste das curvas.

Para a cobertura CBR, o parametro Ko variou de 1,988 a 2,525. O
parametro Kc mostrou-se na faixa de 1,775 a 2,072, conforme observado pela
tabela 4.10. O coeficiente de correlagdo (CORR) foi constante em 0,999 para
todas as amostras. Os valores de X? se mostraram proximos a 0 (zero) e o R?
proximos a 1 (um), o que demonstra um bom ajuste das curvas.

Comparando-se as duas amostras nas temperaturas de 42, 45 e 50 °C,
observamos que os parametros Ko e Kc sdo sempre maiores para a cobertura
CBR que para a CBS, conforme ja esperado em fung&o da composigao, curva de
solidos e ponto de fus&@o desta gordura, e conforme pode ser visto nas figuras 4.4
a4.6.

-70-



Capitulo 4 Resultados e Discussdo

e

35+ [
o ]
Eg' j u'.
o 30 - ..l ...
o " i K
g 25+ . ] ..l
| o R
= 20+ n ® o
© . = L
b 15 - L ® ¢
Q - ®
g [ ]
o 104 -
.:: ] ] e CBS
c 5. ® CBR
©
[

1@
0 T T T T T T
0 5 10 15

Taxade Deformagéo®(1s)

Figura 4.4- Relagdo entre a taxa de deformagao e a tenséo de cisalhamento para
as coberturas CBS e CBR, a 42 °C, descrita pelo Modelo de Casson
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Figura 4.5- Relagé@o entre a taxa de deformacgéo e a tenséo de cisalhamento para
as coberturas CBS e CBR, a 45 °C, descrita pelo Modelo de Casson
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Figura 4.6- Relagéo entre a taxa de deformacgéo e a tensédo de cisalhamento para
as coberturas CBS e CBR, a 50 °C, descrita pelo Modelo de Casson

A diferenga de viscosidade e limite de escoamento das amostras CBS e
CBR em todas as temperaturas de analise foram evidentes demonstrando a
influéncia do tipo de gordura no comportamento reolégico dos produtos. Um
produto com menor viscosidade plastica oferece um produto com maior facilidade
de transporte (considerando a mesma temperatura) e de manuseio em geral. Sob
o ponto de vista tecnolégico, um elevado limite de escoamento € negativo para
aplicagdo em chocolates moldados.

ESCRIVA (1997) comparou as propriedades reoldgicas de massa de cacau
torradas convencionalmente e por microondas, e determinou a curva de sélidos
da manteiga de cacau extraida das amostras, afim de avaliar as possiveis causas
das diferengas de viscosidade entre os dois tipos de torragéo. As curvas foram
praticamente semelhantes, portanto, a mudanga de viscosidade observada nao
pode ser considerada como consequéncia de uma mudanga da composigao das
gorduras, que seria indicada pelo comportamento de cristalizagdo da manteiga de
cacau.
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STEINER (1972), citado por CHEVALLEY (1975), apresentou resultados de
diferentes testes de laboratério sobre viscosidade de chocolate. Em analises de
dados da primeira série de testes mostrou coeficientes de variagdo, entre
laboratorios, de 17% para viscosidade plastica e 23% para o limite de
escoamento. Ndo houve apreciavel aumento de reprodutibilidade dos resultados
padronizando-se os tempos de mistura e derretimento.  Na terceira série dos
testes, os dados experimentais foram tracados usando diferentes valores de m.
Nao foi encontrado um indice padrao para todas amostras e laboratérios. O valor
m variou de 0,5 a 0,7 de acordo com o tipo de chocolate. STEINER propéds
permanecer com o metodo de determinagdo dos parametros de Casson de
acordo com a OICC.

O limite de escoamento tem inimeros aspectos praticos. Por exemplo, um
alto limite de escoamento € necessario em coberturas para prevenir colapsos em
decoragdes e evitar formagéo de rebarbas na base das pegas. Um baixo limite de
escoamento € desejado para moldar, de forma que durante a vibragao das formas
as bolhas de ar possam ser removidas com sucesso. Um baixo limite de
escoamento também € desejado para cobertura de produtos de panificagdo (
STAUFFER, 1998).

Conforme observado por HEISS e BARTUSCH (1957) e STEINER (1963),
citados por CHEVALLEY (1975), o limite de escoamento ndo depende muito da
temperatura, mas a viscosidade plastica diminui com o aumento da temperatura.

CHEVALLEY (1991) estudou varias amostras de chocolates ao leite, meio
amargo e branco, através de experimentos em redémetro Haake RV20 com
sistema de medida SV1, sugerindo que uma forma geral da equagado de Casson
deveria ser usada para chocolate fluido e propGs generalizar a equagdo de
Casson através do expoente m, calculando a viscosidade plastica e o limite de
escoamento para diferentes valores de m entre 0,5 a 1,0. Contudo, se m=1,0 é

uma equacdo de Bingham e se m=0,5 € uma equagdo de Casson. Concluiu que
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todos os valores de viscosidade plastica tenderem para o mesmo valor em altas
taxas de deformacéo, enquanto que em taxas baixas todos os valores de limite de
escoamento tenderam ao mesmo valor, que supde-se ser o verdadeiro. Para o
expoente m=0,6, o limite de escoamento € menos dependente da faixa de taxa
de deformagdo e o limite de escoamento calculado para D > 5 s™ é geralmente
muito mais proximo do verdadeiro limite de escoamento que para o valor de
Casson (m=0,5). A escolha de m=0,6 parece ser a melhor porque neste caso a
viscosidade plastica e o limite de escoamento nio sao tdo dependentes da faixa
de taxa de deformac&o estudada. Os resultados destes testes demostraram que:

(1) Na faixa de taxa de deformagdo de 5 a 20 s™ ou 5 a 60 s,
ambos modelos s@o mais ou menos lineares. Os coeficientes de
correlagdo sdo na maioria dos casos iguais a 1,00 ou 0,99.

(2) As maiores diferengas entre os resultados de Casson e Bingham
sdo observadas na faixa de taxa de deformacdo 5a20s' ou 5 a
60 s™. Por exemplo, o valor minimo obtido através do modelo de
Bingham & geralmente 3 a 4 vezes maiores que de Casson; e
para a viscosidade plastica a razao é aproximadamente 1,5 a
2,0.

(3) Quanto a taxa de deformagédo aumenta, a viscosidade plastica:
a- Aumenta para o modelo de Casson m=0,5:

b- Diminui para o modelo de Bingham m=1,0;
c- E mais ou menos constante para m=0,6.

(4) Quando a taxa de deformagdo aumenta, com algumas poucas
excecoes, o limite de escoamento:

a
b
c

1

Diminui para o modelo de Casson m=0,5;

Aumenta para o modelo de Bingham m=1,0;

Tende a um valor comum para D=0;

o
]

E mais ou menos constante para m=0,6.
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As diferengas encontradas entre os resultados obtidos por CHEVALLEY
(1991) neste experimento, para os ajustes aos modelos de Casson e Bingham,
mostraram que se apenas uma faixa de taxa de deformagdo é tomada, é possivel
calcular os parametros de Casson através dos valores de Bingham, e vice-versa;
mas estas equagdes nao sao simples e € mais significativo olhar diretamente para
os gréaficos de Casson e Bingham. No primeiro caso, a curvatura € em diregdo ao
eixo da taxa de deformagao e no segundo caso, em dire¢ao ao eixo da tensédo de
cisalhamento.

4.4- Viscosidade aparente

Nas figuras que seguem, 4.7 e 4.8, 0os pontos representam as viscosidades
aparentes dadas diretamente das coberturas CBS e CBR, nas diversas
temperaturas de medidas.
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Figura 4.7 — Viscosidade aparente da cobertura CBS em diversas temperaturas.
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Figura 4.8 — Viscosidade aparente da cobertura CBR em diversas temperaturas.

Observando-se as figuras, os resultados obtidos indicam uma diminuigéo
da viscosidade aparente com o aumento da taxa de deformagéo, até um valor que

pode ser considerado constante.

Pelas figuras 4.7 e 4.8 observa-se que, a partir da taxa de deformagéo 100
s, a viscosidade aparente tende a ficar constante para todas as temperaturas.

Os resultados também indicam uma diminuigdo da viscosidade aparente
com o aumento da taxa de deformagdo, mostrando um comportamento

pseudoplastico para as coberturas em todas as temperaturas analisadas.

Nas figuras 4.9 a 4.11 podemos comparar as viscosidades aparentes das
coberturas CBS e CBR nas temperaturas de 42, 45 e 50 °C. Os experimentos
demonstram que a viscosidade aparente da cobertura CBS € menor que da CBR

em todas as temperaturas avaliadas.
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Figura 4.9 — Viscosidade aparente das coberturas CBS e CBR a 42 °C.
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Figura 4.11 — Viscosidade aparente das coberturas CBS e CBR a 50 °C.

BARTUSCH e HEISS (1961), citados por CHEVALLEY (1975), mostraram
que as propriedades reologicas do chocolate durante as operagdes de moldagem
e cobertura sdo influenciadas por vibragdes. A viscosidade aparente decresce
com o aumento da vibragdo e o limite de escoamento desaparece. O efeito da
vibragdo € muito util para espalhar o chocolate no molde e, neste caso, o fator
determinante para o produto € a amplitude e freqiéncia da vibragdo. No
experimento realizado, a amostra CBS, que apresenta um limite de escoamento
mais baixo, € mais indicada para moldar, facilitando a saida de bolhas de ar
durante a vibragdo das formas. Por apresentar limite de escoamento mais alto
que a CBS, a amostra CBR pode ser aplicada em coberturas, afim de prevenir
colapsos em decoragdes e evitar formagao de rebarbas na pega, restando apenas
o fator fusdo a boca.
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4.5- Efeito da temperatura sobre os parametros reol6gicos

O efeito da temperatura sobre os parametros de Casson foram ajustados,
através do software ORIGIN, usando-se 0 comportamento descrito pelo modelo
de Arrhenius.

Nas figuras 4.2 e 4.3 estdo os resultados das corridas experimentais
obtidas para a amostras CBS e CBR, respectivamente. Portanto, estes seréo os
resultados experimentais aos quais serdo reajustados os parametros de

comportamento reoldgico para ficarem representados em fungdo da temperatura.

Nas tabelas 4.11 e 4.12 estdo os parametros Kc da cobertura CBS
ajustados ao reograma e aqueles obtidos pelo reajuste de uma dependéncia tipo
Arrhenius com a temperatura, conforme ilustrado na Figura 4.12. Para este
reajuste foram deixados os pontos de 38, 40, 42, 45 e 50 °C.

Tabela 4.11-Parametros de Casson para a cobertura CBS.

Temperatura (°C) Kc (ajuste ao reograma) Ke (In Kc=A+BT™)
38 2,085 2,12471
40 2,035 2,00658
42 1,878 1,89639
45 1,804 1,74467
50 1,495 1,52353
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Figura 4.12- Efeito da temperatura sobre o parametro Kc (Casson) para a

cobertura CBS.

Para o modelo de Casson, onde existe o termo de tens&o inicial Koc, e
considerando que este parametro ndo foi medido, sendo portanto apenas um
resultado de um ajuste de curva, ndo foi definida sua dependéncia com a
temperatura. O novo valor, recalculado, é apenas resultado de um novo ajuste,

agora usando 0s novos parametros.

Na figura 4.13, os pontos marcados representam os valores dados pelo
redmetro e fornecidos diretamente no levantamento dos reogramas. As linhas
continuas representam o modelo de Casson com os novos parametros Kc
reajustados pela dependéncia com a temperatura, conforme os valores da tabela
4.11.

Neste caso, o novo parametro Ko foi obtido a partir de uma regresséo

linear usando-se os pontos experimentais e o novo valor de Kc fornecido pela sua

dependéncia com a temperatura.
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Figura 4.13-Relagdo entre a taxa de deformagao e tens&o de cisalhamento para a
cobertura CBS descrita pelo Modelo de Casson, para o novo Kc.

Tabela 4.12- Parametros de Casson para cobertura CBS.

Temperatura (°C) Koc (ajuste ao reograma) Koc (recalculado)
38 0,711 0,30073
40 0,579 0,87804
42 0,624 0,43150
45 0,582 1,19631
50 1,315 1,01704

O mesmo procedimento foi adotado para a Cobertura CBR, porém usando
as temperaturas de 42, 45 e 50 °C; seus resultados constam das tabelas 4.13 e

4.14, sendo representados pelas figuras 4.14 e 4.15.
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Tabela 4.13 —Parametros de Casson para a cobertura CBR.

Temperatura (°C) Kc (ajuste ao reograma) Kc (In Ke=A+BT™)
42 2,07192 2,06725
45 1,92739 1,93504
50 1,77481 1,77181

Tabela 4.14- Parametros de Casson para cobertura CBR.

Temperatura (°C) Koc (ajuste ao reograma) Koc (recalculado)
42 2,3372 2,38571
45 1,9876 1,90814
50 25252 2,55639
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Figura 4.14—-Relacao entre a taxa de deformacéo e tensao de cisalhamento para a

cobertura CBR descrita pelo Modelo de Casson, para o novo Kc.
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Figura 4.15- Efeito da temperatura sobre o parametro Kc (Casson) para a
cobertura CBR.

Portanto, estes sdo os novos ajustes para o comportamento reolégico das
coberturas CBS e CBR, levando agora em consideragao a dependéncia dos
parametros reolégicos com a temperatura. A vantagem é que esses parametros
estdo descritos de maneira mais coerente, pois podem ser represen;ados
diretamente em fungdo da temperatura. Essa representagdo € muito mais
conveniente, principalmente para uso em algoritmos de calculos de processos e

de equipamentos.
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Capitulo 5

Conclusao

5- CONCLUSAO

Quanto ao trabalho desenvolvido, pode-se concluir que:

1)

2)

3)

4)

o)

6)

7)

Em funcdo da presenca de particulas sélidas de cacau, leite e aglcar
na massa fluida, as coberturas exibem comportamento nao-newtoniano
e apresentam tensao inicial de escoamento;

Nos reogramas, observa-se que a leitura & confiavel para y a partir de

50s™;

A cobertura CBR apresenta viscosidade plastica maior que a cobertura
CBS, em todas as temperaturas analisadas em fungcdo da gordura
utilizada, como demonstram os resultados experimentais;

A viscosidade plastica diminui com o aumento de temperatura e a
tensdo inicial apresenta um comportamento variavel, para ambas
amostras;

A tensao inicial € maior para a amostra CBR que para a CBS em todas
as temperaturas de ensaio;

Por apresentar tensao inicial mais alta que a CBS, a amostra CBR pode
ser aplicada em coberturas, afim de prevenir colapsos em decoragoes e
evitar formacgéo de rebarbas na peca, restando apenas o fator fusdo a
boca;

A amostra CBS, que apresenta uma tensao inicial mais baixa, pode ser
utilizada para moldar, facilitando a saida de bolhas de ar durante a
vibragdo das formas;
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8) A viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de deformagao,
mostrando um comportamento pseudoplastico para as coberturas em
todas as temperaturas analisadas:

9) A partir da taxa de deformacdo de 100 s, a viscosidade aparente
tende a um valor constante;

10)A fusdo a boca, que & dependente da curva de sélidos, ndo é
considerada como um parametro de comportamento reoldgico da
cobertura, mas influencia a fusdo do produto, o que leva a um efeito
sensorial que pode ser estudado na forma de propriedade reolégica;

11)Em fungdo dos experimentos e resultados obtidos com mesmas
formulagdes e processos de obten¢do das amostras, observa-se a
influéncia do tipo e composigdo da gordura utilizada na formulacdo nos
parametros viscosidade e tens&o inicial, sendo a cobertura de algod&o a
que apresenta valores mais elevados em todas as temperaturas
analisadas;

12)E importante selecionar a cobertura que complementa o produto final, e

analisar os parametros de qualidade em conjunto com os ingredientes e
equipamentos que melhor atendam as necessidades.
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6- SUGESTOES

1) Estudar as propriedades reolégicas de coberturas utilizando uma mistura
de gorduras lauricas ou nao lauricas, como por exemplo palmiste com
babagu ou algodao com soja, avaliando aspectos econémicos;

2) Investigar a correlagao sensorial relacionando a fusdo a boca com a curva

de sélidos e propriedades reolégicas.
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Capitulo 8 Apéndice
Tabela A1- Média dos parametros para cobertura CBS a 38 °C.

Y (1/s) T (Pa) N (Pa.s)

0,1555 46025 19,5435
12,9720 76,5233 5,8605
26,4117 131,2500 4 9698
39,3717 187,7167 47677
52,3483 242,0000 4,6225
65,8367 295,9000 4,5058
78,9833 354,4667 4,4877
92,1000 412,9667 4,4838
105,1500 472,9333 4 4973
118,1833 537,6667 45242
131,4167 593,3000 45143
144,9000 655,6333 4,5253
157,5833 717,8667 4,5553
171,0833 776,9167 45412
184,0833 844,0500 45852
197,2667 910,4167 46155
210,3833 972,7333 46228
223,6000 1037,5333 4,6403
237,1500 1106,0000 46632
249,7500 1165,6667 46677

Grafico A1- Representacao grafica para a média das amostras de cobertura CBS

a 38 °C.
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Tabela A2- Média dos parametros para cobertura CBS a 40 °C.

Y (1/s) T (Pa) M (Pa.s)
0,1569 4,0411 18,4879
13,0600 72,5867 5,6619
26,4792 124,4583 4,6990
42,1008 176,9917 4,4698
52,4108 228,5417 4,3606
65,8100 280,2833 4,2598
78,9833 335,2417 4,2443
89,6058 383,3583 4,2525
105,0250 444 3583 42318
118,2500 500,2833 4,2305
131,5250 560,6833 4,2629
144,8333 615,3333 4,2488
157,6417 678,4000 4,3033
170,7333 737,0917 4,3230
184,1583 798,6333 4,3370
197,4250 859,1750 4,3521
210,2583 922,2250 4,3866
223,4917 981,5833 4,3921
236,6167 1045,1417 44173
249,7250 1099,0833 44014

Grafico A2- Representacéo grafica para a média das amostras de cobertura CBS

a 40 °C.

Tersdo de Cisalhamento 5 (Pa)

CBS 40°C
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Tabela A3- Média dos parametros para cobertura CBS a 42 °C.

Y (1/s) T (Pa) N (Pa.s)

0,2402 4,3330 15,0187
13,2633 63,7283 4,8100
26,2850 107,4667 4,0888
39,4167 152,0833 3,8585
52,4667 195,3000 3,7223
65,7467 241,1000 3,6673
78,9817 288,7000 3,6555
92,1400 331,4000 3,5968
104,9500 378,5833 3,6058
118,2167 426,5500 3,6083
131,4000 478,2000 3,6395
144,7167 531,5667 3,6728
157,6000 579,3833 3,6755
170,7833 624,9833 3,6600
184,1667 681,1167 3,6987
192,8500 734,0500 3,7198
210,2833 791,0000 3,7615
223,5167 841,5000 3,7648
236,9667 895,2667 3,7783
249,6833 944 1667 3,7820

Grafico A3- Representagao grafica para a média das amostras de cobertura CBS

a42°C;

Tens3o de Cisalhamento %5 (Pa)

m CBS4°C

1~

Taxa de Deformaggo °° (1/s)
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Tabela A4- Média dos parametros para cobertura CBS a 45 °C.

y (1/s) T (Pa) N (Pa.s)
0,2676 37794 13,2885
13,0013 101,0300 4,6111
26,5488 101,0300 3,8046
39,3088 141,8750 3,6108
52,4313 182,4125 3,4786
65,5288 224,1875 3,4208
78,8550 266,8750 3,3846
92,0275 309,9000 3,3674
104,9125 351,3875 3,3493
118,2750 399,6500 3,3790
131,5500 444,6875 3,3799
144,9125 489,5750 3,3786
157,5500 533,4625 3,3861
170,9375 581,4875 3,4014
184,1875 629,3375 3,4171
197,2500 675,2500 3,4234
210,2125 722,4125 3,4365
223,4625 770,8375 3,4500
236,8750 818,9000 3,4568
249,7750 870,9750 3,4720

Grafico A4- Representacéo grafica para a média das amostras de cobertura CBS
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Tabela A5- Média dos parametros para cobertura CBS a 50 °C.

Y (1/s) T (Pa) N (Pa.s)

0,1820 4,0465 18,9400
13,0900 52,2725 3,2428
26,4800 83,6025 3,1565
39,5550 113,6500 2,8733
52,4200 143,5750 2,7388
65,5425 175,9750 2,6853
78,8725 206,8250 2,6223
92,0800 240,2500 2,6095
105,0000 272,6000 2,5958
118,2250 300,7250 2,5433
131,6000 335,8250 2,5520
144,7500 365,9750 2,5288
157,6000 398,9000 2,5310
170,7500 430,9000 2,523%
184,1750 467,3000 25373
197,4000 501,3750 2.5400
210,2250 534,7500 2,5435
223,5750 568,5750 2,5433
236,8500 600,4500 2,5353
249,6000 636,6250 29513

Grafico A5- Representacao grafica para a média das amostras de cobertura CBS

a 50 °C.
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Tabela A6- Média dos parametros para cobertura CBR a 40 °C.

Y (1/s) T (Pa) N (Pa.s)

0,1320 6,5008 34,7900
13,0933 119,3050 9,1290
26,5500 188,2333 7,0733
39,4267 252,2667 6,3772
52,5833 265,3667 50513
65,9500 279,7333 4,2457
78,9083 282,6167 3,5837
87,0800 329,5167 3,5808
105,2667 332,9667 3,1683
118,2500 417,2167 3,5320
131,6667 359,2667 2,7317
144,6000 434,0500 3,0048
157,56333 467,0167 2,9660
170,7833 590,6667 3,4600
184,1500 509,7833 2,7693
197,5000 573,2167 2,9037
210,3167 561,2500 2,6690
223,5833 575,6667 2,5752
236,8833 549,2000 3,3183
249,7500 647,2167 2,5918

Grafico A6- Representagéo grafica para a média das amostras de cobertura CBR

a 40 °C.
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Tabela A7- Média dos parametros para cobertura CBR a 42 °C.

Y (1/s) T (Pa) N (Pa.s)

0,1825 5,3262 21,8002
13,1933 109,7500 8,3182
26,8833 179,6000 6,6795
39,5083 245,9167 6,2292
52,3700 305,4167 5,8310
65,5683 368,5833 95,6232
78,9917 435,1500 5,4525
92,1483 494 6833 5,3690
105,1500 551,3000 5,2420
118,1667 614,1667 5,1983
131,4167 674,4667 5,1332
1448833 738,4000 5,0963
157,5333 800,1500 5,0797
171,1167 858,1000 5,0167
184,2167 919,3000 4 9915
197,3333 980,3500 4 9690
210,2167 1038,4500 4,9408
223,4667 1125,5000 5,0362
237,1167 1181,8333 4,9833
249,8167 1225,6667 4,9068

Grafico A7- Representacgao grafica para a média das amostras de cobertura CBR

a42°C.

Tensdo deCisahamento °°(Pa)

104

= CBR42°C
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Tabela A8- Média dos parametros para cobertura CBR a 45 °C.

Y (1/s) T (Pa) N (Pa.s)
0,2450 5,1457 18,5773
13,1933 91,9717 6,9748
26,5000 151,3667 5,6720
39,3950 204,2167 5,1837
52,4933 257,4500 4,9052
65,7567 307,9667 4,6845
78,8600 365,4833 4,6348
92,1800 420,3167 4,5597
104,8500 467,0667 4,4548
118,2333 521,3833 4,4100
131,4500 568,1833 4,3225
144,7667 627,7167 4,3368
157,4833 678,1333 4,3060
171,0667 737,2000 4,3093
184,1833 788,0167 42790
197,4500 832,5000 4,2158
210,2333 901,5000 4,2882
223,5000 952,0667 4,2602
236,7167 1009,7667 4,2658
249 7500 1066,4667 4.2698

Grafico A8- Representagdo grafica para a média das amostras de cobertura CBR
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Tabela AS- Média dos parametros para cobertura CBR a 50 °C.
Y (1/s) T (Pa) N (Pa.s)
0,5453 14,7855 29,9000
13,2475 92,3325 6,9705
26,3450 139,7250 5,3050
39,2950 185,0250 4,7085
52,4675 227,5750 4,3388
65,4825 276,1000 42168
78,8850 323,7750 41050
92,0600 372,9250 4,0515
105,1250 419,1750 3,9880
118,1500 467,6750 3,9580
131,5250 514,6000 3,9125
144,7250 566,0250. 3,9115
157,7750 609,0250 3,8608
170,8000 704,9500 3,8328
184,1250 729,5000 3,8298
197,2750 748,3250 3,8298
210,4000 790,1250 3,7560
223,3500 845,7000 3,7870
236,6250 895,2000 3,7838
249 8750 940,8750 3,7648

Grafico A9- Representacao grafica para a média das amostras de cobertura CBR

a 50°C.

Tens#odeCisahamento ®5(Pa)

35+

30

204
154

104

8 CBR50°C

Taxa de Deformacso 5 (1/s)

-101 -

14 16

18



Capitulo 8 Apéndice

Apéndice A10- Informagéo sobre metodologia para determinagdo de viscosidade
de chocolate obtida junto a OICCC, através do e-mail sweets@ioccc.be.

Segue abaixo copia das perguntas e respostas enviadas por e-mail.

Mensagem original-----

De: Verda Mehmet Ali [SMTP:verda.mehmetali@caobisco.be
Enviada em: Sexta-feira, 17 de Setembro de 1999 09:00
Para: 'Pesquisa e Desenvolvimento'

Assunto: RE: methodology

Dear Mrs Daniela Augimeri,

The OICCC method on chocolate vicosity has been under review for 6
years. The reason for the revision was that the Casson equation gave
rise to a lot of inter-laboratory differences and concluded the the
measurement of the apparent viscosity at three shear rates was more
appropriate.

The revision is not finalised yet so | cannot tell what method will be
adopted. However, according to our scientific expert, it seems that the
Windhab model was thought to be better as it relates to the physical
changes within the chocolate during shearing.

This isall we can do to help and we wish you good luck with your thesis.

Yours Sincerely,

Celine Anselme

e-mail: celine.anselme@caobisco.be

> -----Original Message-----

> From: Pesquisa e Desenvolvimento [SMTP:p&d.bel@bel.com.br]
> Sent: mardi 14 septembre 1999 15:03

> To: 'Verda Mehmet Ali'

> Subject: RES: methodology UN]CAMP

> T TOTDA S
- Dear Mrs. Verda Mehmet Ali = IB‘*{‘"’E ECA CENTRAL
i’ SECAOQ CIRCULANTF

> Thanks a lot for your answer.
> | have some questions, could you help me again?
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> How long does the method is abandoned?

> What method have been used in the moment?

> | have worked with compound coatings ( two kinds ) in my thesis, and

> my determination is at Haake Rotovisco RV 20/ CV20 reomether, coaxial
> cilinder. This reomether isn't good for low shear rates ( 5 - 60 s-1);

> so | have used high shear rates ( 0-250 s-1) to compare both samples (
> the objective is to compare two diferent kinds of compound coating in

> the same shear rate and temperature). The parameters are adjusted by
> Casson equation. Can | have any problem doing this?

> |f you can answer me, I'd be grateful.

> Thanks a lot agin and best regards,

>

> Daniela / Brazil

>

>

>>

> -----Mensagem original-----

> De: Verda Mehmet Ali [SMTP:verda.mehmetali@caobisco.be]
> Enviada em: Quarta-feira, 8 de Setembro de 1999 04:11

> Para: 'p&d.bel@bel.com.br’
> Assunto: methodology
>

> Dear Mrs Daniela Augimeri,

>

> | am sorry to tell you that the Official method "Viscosity of

> Chocolate

> - Determination of Casson Yield Value Plastic Viscosity " is no longer
> printed. The method is abandoned for the moment.

>

> | remain at your disposal for any inormation you may require.
>

> Yours Sincerely,
>

> Verda Mehmet Ali
> Secretariat

> e-mail: verda.mehmetali@caobisco.be
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