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RESUMO

Amostras de chocolate amargo produzidas com misturas binarias de manteiga de
cacau e gorduras alternativas foram avaliadas quanto aos atributos fisicos e
sensoriais assim como sua estabilidade ao desenvolvimento de fat bloom. Todas
as quatro formulacdes de chocolate (F1 a F4) estudadas continham 10% de fase
gordurosa total e 43% de liquor de cacau além de acucar (46,5%), emulsificantes
(0,5%) e aroma. A fase gordurosa de F1 era constituida somente de manteiga de
cacau; F2 continha 30% de gordura de cupuacu neutralizada; F3 continha 30% de
gordura CBR /ow trans (gordura de palma) enquanto que a fase gordurosa de F4
continha 5% de CBS (gordura de palmiste). O chocolate foi produzido em planta
piloto, segundo procedimentos padronizados. Para atingir as especificacées de
desempenho tecnolégico, entretanto, foi necessario otimizar individualmente as
condicoes de temperagem (temperatura T, e tempo t;) para cada formulacao,
através de um planejamento experimental fatorial. Com uma taxa de resfriamento
da massa uniforme de 2,0°C/min, os ensaios realizados em reator encamisado
dotado de agitacdo mecéanica a 96rpm indicaram para F1, T.,=28,8°C e t.=6,5min;
para F2, T.,=27,5°C e t.=6,5min; para F3, T.=24,5°C e t.=7min, e para F4,
T.=25,5°C e t.=5min. Essas condi¢gdes garantiram um indice de Temperagem em
torno de 5,0, viscosidade plastica de Casson do chocolate a 31°C variando de
5,37 a 6,35 Pa.s e tensado de ruptura das barras (snap test) variando de 1,93 a
2,88 kgi/cm®. Uma andlise sensorial das amostras ndo encontrou diferencas
significativas em relagdo aos atributos dureza, derretimento na boca e residual
gorduroso. Ensaios de armazenamento por 90 dias a temperatura constante
(23°C) confirmou uma excelente estabilidade das amostras de todas as
formulacées. O armazenamento sob uma variacao ciclica de temperatura (entre
20 e 30°C), porém, indicou que apenas as amostras da Formulacdo F2 (com
gordura de cupuacu) se mostraram resistentes ao desenvolvimento de fat bloom.
A superficie das amostras da Formulagdo F3 desenvolveu densa cobertura de
coloragao esbranquicada ja a partir do vigésimo dia de armazenamento enquanto
que as Formulacbes F1 e F4 apresentaram apenas leve deterioracdo da superficie
ao fim do ensaio.

Palavras-chave: chocolate amargo, cacau, cupuacu, gordura low/zero trans, fat
bloom.
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ABSTRACT

Samples of dark chocolate produced with binary mixtures of cocoa butter and
alternative fats were evaluated with respect to physical and sensorial attributes and
their stability to the development of fat bloom. All four chocolate formulations (F1 to
F4) were composed by 10% of total fat phase, 43% of cocoa liquor, 46.5% of
sucrose, emulsifiers (0.5%) and aroma. The fatty phase of F1 was pure cocoa
butter; F2 contained 30% neutralized cupuassu fat; F3 had 30% CBR low trans
(palm fat) and F4 contained 5% CBS (palm kernel fat). The chocolates were
roduced in a pilot plant according to standard procedures. To achieve suitable
processing specifications, however, the tempering conditions (temperature T, and
time t;) had to be individually optimized for each formulation through an
experimental factorial planning. Maintaining an uniform cooling rate of the mass
(0.5°C/min), runs conducted in a glass jacketed reactor equipped with a
mechanical agitator (96rpm) indicated, for F1, T.=29°C and t.=6.5min; for F2,
T.=28°C and t.= 6.5min; for F3, T.=26°C and t.=7min; and for F4, T.=25.5 and
t.=bmin.These conditions ensured an Temperindex around 5.0, Casson plastic
viscosity (measured at 31°C) ranging from 5.37 to 6.35 Pa.s and snap test tensions
of the bars varying between1.93 and 2.88 kgi/cm?. A sensorial analysis could not
point out significant differences among the samples for the attributes hardness,
mouth melting and waxt residual. Storage tests for 90 days at a constant
temperature of 23°C confirmed an excellent stability of the samples of all
formulations. When stored under cycling temperatures between 20 and 30°C,
however, only the samples made with Formulation F2 exhibit fat bloom resistance.
An intense whitish film started to cover the surface of F3 samples just after 20 days
of storage and chocolates made with Formulations F1 and F4 presented mild
surface deterioration at the end of the test.

Key words: dark chocolate, cocoa, cupuassu, fat low/zero trans, fat bloom
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1 INTRODUCAO

O Brasil posiciona-se atualmente como o quarto maior produtor mundial
de chocolate, atras dos Estados Unidos da América, Alemanha e Reino Unido. De
acordo com a Associacao Brasileira das Industrias de Chocolates, Cacau,
Amendoim, Balas e Derivados, em 2008 o faturamento do setor de chocolates foi
de R$5,0 bilhdes. O consumo per capita subiu de 1,94kg/ano em 2005 para
2,16kg/ano em 2008 (ABICAB, 2009).

Chocolate pode ser definido como um produto homogéneo feito com
derivados de cacau (licor e manteiga de cacau) e agucar. Leite e derivados (soro e
gordura anidra de leite) sédo incluidos na producdao do chocolate ao leite. Além

desses ingredientes basicos, também sao utilizados emulsificantes.

Dentre as matérias-primas que compde o chocolate, a manteiga de cacau
€ uma das mais importantes e de maior custo, sendo responsavel por diversas
caracteristicas de qualidade do produto, como dureza e quebra a temperatura
ambiente, fusdo rapida e completa na boca, brilho, contracdo durante o desmolde
e rapido desprendimento aroma + gosto na degustacdo. A manteiga de cacau
possui teores substanciais de 2-oleoil-glicerideos de acido palmitico e estearico,
que lhe conferem caracteristicas Unicas de cristalizacdo e derretimento, essenciais
na fabricacdo de chocolates e produtos derivados, com derretimento préximo a
temperatura do corpo humano (AFOAKWA et al., 2007). O alto custo da manteiga
de cacau limita sua utilizacdo em muitos produtos alimenticios, sendo substituida

por outras gorduras, de desempenho tecnoldgico préximo e precos inferiores.

Pela legislacdo brasileira, até 2003 sé podia ser denominado de chocolate
o produto composto unicamente por manteiga de cacau como fase gordurosa,
além da gordura de leite, presente nos chocolates ao leite e branco. Com as
mudancgas na legislacdo e a entrada em vigor da Resolucdo RDC 264, de
22/09/2005, da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), chocolate
passou a ser definido no Brasil como “produto obtido a partir da mistura de
derivados de cacau (Theobroma cacao L.), massa (ou pasta ou licor) de cacau,
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cacau em p6é e ou manteiga de cacau, com outros ingredientes, contendo no
minimo, 25%(m/m) de sdélidos totais de cacau. O produto pode apresentar recheio,
cobertura, formato e consisténcia variadas” (ANVISA, 2009a). Essa mudanca abriu
novas perspectivas para os fabricantes de gorduras e de chocolates ja que
permite a substituicdo parcial da manteiga de cacau por outras gorduras vegetais
alternativas. A legislacdo aplicada em paises da Asia, Europa e nos Estados
Unidos estabelece critérios bem definidos na caracterizagdo do tipo de gordura
alternativa empregada. Diferentemente, a legislacdo do Brasil permite que
qualquer tipo de lipideo seja utilizado como substituto e, como consequéncia, o
custo e a funcionalidade passaram a ser critérios de escolha.

Com o avancgo das técnicas de modificacdao de 6leos e gorduras e a
descoberta de novas matérias-primas para substituir a manteiga de cacau, as
gorduras alternativas atraem cada vez mais os fabricantes de chocolate. A escolha
da melhor gordura alternativa depende da relagédo custo x beneficio e da aplicacao

que se deseja para o produto.

Com a entrada em vigor da Resolugdo RDC n® 360, de 2003 (ANVISA,
2009b), que limita o teor de gordura trans em 2g/porcao de produto para que este
seja denominado de alimento isento de gordura trans, ocorreu outra mudanga no
cenario mundial, com a busca por gorduras low ou zero trans na produgao de
alimentos. O consumo de gordura trans tem sido muito discutido em funcéo da sua
relacdo com o desenvolvimento de doencas cardiovasculares e circulatérias. No
entanto, a literatura nao registra nenhum trabalho cientifico sobre a influéncia
dessas novas gorduras, que sao normalmente produzidas por fracionamento
térmico, hidrogenacédo total e/ou interesterificacdo quimica, no desempenho
tecnoldgico e nas propriedades fisicas de chocolates.

Neste trabalho, as gorduras escolhidas para aplicacdo em chocolates
foram objeto de estudos anteriores. Luccas (2001) e Ruscheinsky (2005)
realizaram ensaios de fracionamento térmico com a gordura de cupuagu e
obtiveram 6timos resultados em relagdo as suas possiveis aplicacbes na

fabricacdo de chocolates. Quast (2008) trabalhando apenas com a fase lipidica
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obteve excelentes resultados com o emprego de misturas de manteiga de cacau

com outras gorduras alternativas e definiu limites de aplicagao.

O objetivo central desta pesquisa foi avaliar a influéncia da incorporagéao
de gorduras low e zero trans no processo de producdo e nas propriedades fisicas
de chocolate amargo, dentro dos limites de substituicio da manteiga de cacau
permitidos pela atual legislacéo brasileira para chocolates.

Foi dada especial atencdo a etapa da temperagem dos chocolates
produzidos com as misturas de gorduras. Também foi realizada uma avaliacédo da
estabilidade a migracao da fase gordurosa ou fat bloom das amostras submetidas
a diferentes ciclos de temperatura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Chocolate

O chocolate € um alimento feito a partir de cacau que, até meados do
século XIX, era consumido exclusivamente na forma de uma bebida liquida,
denominada chocolatl. Essa bebida era elaborada a partir da mistura entre
améndoas de cacau fermentadas, torradas e moidas com agua, adicionada de
algumas especiarias. Embora o valor comercial do cacau tenha sido reconhecido
ainda no século XVI, o chocolate em barras comecou a ser vendido apenas em
1861, na Suica (BECKETT, 1994).

O chocolate pode ser definido como uma suspensado de particulas de
acucar, cacau e leite em p6 em uma fase gordurosa continua (GILABERT-
ESCRIVA, 1997; VISSOTTO et al., 1999). O produto apresenta duas
caracteristicas basicas que o destinguem: o sabor caracteristico e a textura. Deve
apresentar-se sélido a temperatura ambiente (20 a 25°C) e fundir rapido e
completamente durante a degustacao a 36-36,5°C (COHEN, 2003).

Existem diferentes tipos de chocolate como o amargo,meio amargo, ao
leite e o branco os quais apresentam diferentes quantidades de carboidratos,
proteinas e lipidios, como pode ser observado na Tabela 2.1. Essa diferenga
resulta do emprego de formulagdes distintas em cada tipo do produto.

Tabela 2.1: Principais constituintes do chocolate amargo, ao leite e branco.

Produto Carboidratos(%) Proteinas(%) Lipidios(%)
Chocolate amargo 63,5 5,0 28,0
Chocolate ao leite 56,8 7,7 30,7
Chocolate branco 58,3 8,0 30,9

Fonte: AFOAKWA et al., (2007).
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O chocolate amargo é feito com massa de cacau sem adicéo de leite. Este

tipo de chocolate deve apresentar 35% de cacau, segundo legislacdo especifica

(ANVISA, 2007 (a)). O chocolate ao leite leva em sua confecgéo leite ou leite em

pd, com um minimo de 25% derivados de cacau. Ja o branco é feito com manteiga

de cacau, derivados lacteos, acucar e lecitina, podendo ser adicionado aromas,
como o de baunilha, por exemplo (LUCCAS, 2001).

2.2 Processo de fabricacao do chocolate

Os parametros de processo mais importantes na fabricacdo do chocolate
séo o teor de umidade, o tamanho maximo das particulas e a viscosidade e limite
de escoamento. Essas caracteristicas sdo influenciadas pela formulagéo,
condicoes de processamento (tempo e temperatura) e tipo de equipamentos
utilizados (COHEN, 2004).

As etapas tipicas de processamento pelo sistema convencional do
chocolate sdao mistura, refino, conchagem, temperagem ou pré-cristalizagéo,

moldagem, resfriamento, desmoldagem e embalagem.

Mistura:

A etapa de mistura consiste na homogeneizacdo dos ingredientes nas
proporcdes corretas da formulacdo até a obtencdo de uma massa uniforme, com
caracteristicas plasticas adequadas para o refino. O teor de gordura nessa etapa
deve ser de aproximadamente 20%, mas pode variar em funcdo do tipo de
gordura utilizada, sobretudo da sua curva de sélidos. Baixos teores de gordura na
mistura deixam a massa seca, acelerando a etapa posterior de refino, mas
resultando em particulas grandes, maiores do que o desejado. J& um excesso de

gordura deixa a massa muito fluida, diminuindo a eficiéncia do processo de refino.
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A mistura é realizada em misturadores encamisados, com temperatura entre 40 e

45°C, suficiente para promover o derretimento da fase gordurosa.

Refino:

No refino ocorre a redugédo da granulometria da massa, de modo a que
90% das particulas sélidas atinjam tamanhos maximos em torno de 20 a 25um.
Chocolates contendo particulas muitos pequenas, menores que 15um,
apresentam-se mais cremosos, porém a viscosidade tende a ser maior, e deve ser
corrigida com o uso de maior teor de gordura e/ou emulsificantes. Ja produtos com
tamanho de particula superior a 25um podem apresentar percepcao arenosa
durante a sua degustacao (ITAL, 1998).

Conchagem:

A conchagem é um processo mecanico que trnasforma o p6 refinado em
uma suspensdo fluida de particulas de acucar, cacau e leite em p6 na fase
gordurosa liquida. Nessa etapa, o chocolate é submetido por varias horas a
intensa agitacdo e cisalhamento, sob temperatura controlada (60° a 70°C), em
equipamentos denominados de conchas. Os objetivos da conchagem séo:
remocdo dos volateis indesejaveis (acidos originados na fermentagdo das
sementes de cacau), reducao da umidade, reducéo da viscosidade obtida através
da dispersao dos sélidos na gordura fluida, reacdo de Maillard e, no global,
desenvolvimento de sabor, principal finalidade da conchagem (LEY, 1994;
LUCCAS, 2001; COHEN, 2003).

Temperagem ou pré-cristalizacao:

Devido a natureza polimérfica da manteiga de cacau, ou seja, a sua
capacidade de cristalizar em diferentes formas dependendo das condi¢des de

resfriamento, o chocolate deve ser temperado ou pré-cristalizado antes das etapas
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de moldagem ou recobrimento. A temperagem ou pré-cristalizacdo € um processo
de cristalizacdo controlada que submete o chocolate a tratamentos térmicos e
mecanicos para alcancar sua forma cristalina mais estavel, conhecida como
Forma Beta. As formas de empacotamento molecular da manteiga de cacau
podem ser alteradas quando essa é misturada com outras gorduras vegetais
alternativas e com a gordura de leite, exigindo alteracées nas condicées de
processo (LUCCAS, 2001).

Os trés parametros mais importantes que devem ser considerados na
temperagem sao: tempo, velocidade de agitacdo e temperatura. A pré-
cristalizacao inicia-se com o aquecimento do chocolate até que ocorra a fusao
completa da fase gordurosa. Isto pode ser alcangcado com temperaturas na faixa
de 40-45°C. Em seguida é feito um resfriamento sob condi¢cées controladas até a
temperatura de cristalizacdo. Nesta etapa a taxa de resfriamento € o fator mais
importante a ser controlado, e deve ser por volta de 2°C/minuto para a obtencao
de cristais estaveis do Tipo Beta. Em seguida é feito um novo reaquecimento
visando eliminar possiveis cristais instaveis formados. A temperatura final de
reaquecimento ndo deve ser superior a temperatura de fusdo do cristal beta, ou
seja, no maximo 31-32°C, dependendo da viscosidade final desejada (HARTEL,

1991). A seqliéncia deste processo pode ser visualizada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Temperagem do chocolate ao leite.

Fonte:TALBOT (1994)

Moldagem/Resfriamento/Desmoldagem:

Na moldagem, o chocolate pré-cristalizado, ainda fluido, é dosado em

moldes e resfriado até a fase gordurosa atingir um grau de cristalizacdo adequado.

O resfriamento tem como objetivo retirar o calor que esta sendo gerado
pela formagao dos cristais durante a cristalizacdo. Um resfriamento muito intenso
resultara na formagéo de cristais instaveis, com baixo ponto de fusdo e tendéncia
ao defeito fat bloom. Este defeito resulta da migracdo da fase gordurosa para a
superficie do chocolate, onde essa se recristaliza na forma de uma pelicula fina,
gordurosa. A definicdo das melhores condigbes da etapa de resfriamento depende
de diversos fatores, principalmente da composicdo do chocolate e, sobretudo, da
proporcdo de manteiga de cacau. Como regra geral, pode-se dizer que o
resfriamento deve ser feito em trés etapas, com temperaturas maiores no inicio e
na saida do tunel e mais baixas na parte central. A temperatura menor no centro

do tunel coincide com o momento de grande formacédo de cristais, portanto,
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geracao local de calor que necessita ser retirado (LUCCAS, 2001). O produto
segue entdo para a etapa de desmoldagem e embalagem. Todas as etapas de
processamento do chocolate sdo importantes. O processo de temperagem,
entretanto, influencia de forma mais significativa nas propriedades fisicas e
sensoriais do produto (COHEN, 2004).

Armazenamento:

Os fatores mais importantes durante o armazenamento do chocolate séo a
temperatura e a umidade relativa, relacionadas a transferéncia de calor e massa.
Estas variaveis afetam a mobilidade das moléculas dentro do produto, podendo
causar mudancas na distribuicdo do tamanho dos cristais. O aumento da
temperatura de armazenagem resulta no aumento da mobilidade molecular,
permitindo mudancas na estrutura do cristal, podendo ocorrer a formagéao do fat
bloom. Além disso, o armazenamento de chocolates em condicées umidas pode
ocasionar a formacao do sugar bloom, que é a recristalizacdo do agucar dissolvido
na superficie do chocolate devido a absor¢éao de umidade. Ele € caracterizado por
uma camada de cor acinzentada na superficie do chocolate de aparéncia
semelhante ao fat bloom, porém difere por ser rugosa, irregular e ndo gordurosa,
ndo sendo removido facilmente com os dedos (HARTEL, 1991; ITAL, 1998). Tanto
o fat bloom como o sugar bloom sao considerados defeitos em chocolate,
tornando o produto pouco atraente ao consumidor (LUCCAS, 2001).

2.3 Comportamento reolégico do chocolate

A viscosidade pode ser definida como a resisténcia ao escoamento ou
atrito interno entre camadas das moléculas individuais em um produto fluido
(KLEINERT, 1970). O chocolate € um fluido ndo-newtoniano, sendo considerado

pseudoplastico. O modelo de Casson foi adotado como método oficial para a
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caracterizacdo das propriedades reolégicas do chocolate pelo International Office
of Cocoa and Chocolate (I0OCC). O modelo de Casson é definido pela Equacéao
reoldgica 2.1.

JB=#<\E—H>

2.1)
onde:
D = taxa de deformacéo (s™)

n,, = viscosidade plastica de Casson (Pa.s)

7 = tensdo de cisalhamento (Pa)

t,, = limite de escoamento de Casson (Pa)

O comportamento reolégico do chocolate determina condicbes de
processo importantes a fabricagdo industrial, e devem ser ajustadas conforme a
finalidade a que se destina o chocolate, isto é, para produtos moldados ou
recobertos. A viscosidade do chocolate esta relacionada a composicéo, teor de
gordura, teor de umidade, distribuicdo granulométrica das particulas e tipo e
quantidade de emulsificantes utilizados (AFOAKWA et al., 2007; LUCCAS, 2001).

O limite de escoamento € a propriedade fundamental para controle da
movimentagdo do chocolate nas linhas de processamento. O valor dessa
propriedade pode ser adequado por meio da incorporacdo do emulsificante PGPR
(poliglicerol poliricinoelato) que € um éster de acido ricinoléico interesterificado
com poliglicerol, sendo permitido pela legislacdo brasileira o uso de até 0,5% em
relacdo a massa total do chocolate. Este emulsificante atua diminuindo o limite de

escoamento e € normalmente empregado associado com a lecitina de soja.
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2.4 Manteiga de cacau

A manteiga de cacau, extraida a partir das améndoas de cacau
(Theobroma cacao) fermentadas, secas e torradas, é o ingrediente mais
caracteristico das industrias de chocolates e produtos derivados (LUCCAS, 2001).
No chocolate a manteiga de cacau representa a fase continua, responsavel pela
dispersao das particulas sélidas de cacau, acucar e leite (CHAISERI & DIMICK,
1987; GUNNERDAL, 1994; LIPP & ANKLAM, 1998).

A manteiga de cacau apresenta coloracdo amarelada, sabor e odor
caracteristicos. Quando adequadamente cristalizada, € dura e quebradica em
temperaturas inferiores a 30°C e derrete completamente a 35°C. Possui boa
estabilidade oxidativa devido a presenca de agentes antioxidantes naturais
(tocoferdis) e quando utilizada na fabricacdo de chocolate apresenta viscosidade
adequada para esta finalidade (BECKETT, 1994). E composta basicamente por
triacilglicer6is  (aproximadamente 98%), contendo também diacilglicerdis,
monoacilglicer6is e acidos graxos livres, além de componentes minoritarios
solubilizados, como os esterdis. Trés acidos graxos sao encontrados
majoritariamente na composicdo da manteiga de cacau: acido palmitico (C16:0),
acido estearico (C18:0) e acido oléico (C18:1). Praticamente todo o acido oléico
encontra-se esterificado na posicao central da molécula de glicerol, enquanto que
os acidos saturados prevalecem nas posi¢coes 1 e 3. Esta particularidade faz com
que a manteiga de cacau apresente trés principais triacilglicerois simétricos, POP
(1,3-Dipalmito-2-6leo triacilglicerol), POS (1-Palmito-2-6leo-3estearo triaciglicerol)
e SOS (1,3-Diestearo-2-6leo triacilglicerol), os quais, somados, podem representar
mais de 75% da composicao em triacilglicerois da gordura, ou cerca de 90% do
total dos triacilglicerois monoinsaturados. Em razao dessa simetria, a manteiga de
cacau cristaliza-se em uma alta ordem estrutural, responsavel pelas suas
propriedades unicas de fusédo e solidificagcdo bem definidas, similares as de uma
substancia pura (NESARETNAN, 1992; ROSSEL, 1992; GUNNERDAL, 1994;
LIPP & ANKLAM, 1998).
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A manteiga de cacau apresenta-se como monotrépica, ou seja, possui

uma forma cristalina mais estavel com ponto de fusdo mais elevado e calor latente
mais baixo (TALBOT, 1994). Segundo HARTMAN & ESTEVES (1982), o
polimorfismo resulta nos diferentes modos possiveis de empacotamento

molecular.

A Figura 2.2 apresenta um esquema do empacotamento molecular de
triacilglicerdis simétricos, similares aos existentes na manteiga de cacau, com o
acido oléico contendo dupla ligacdo presente na posi¢do central da molécula de

glicerol.

__ (POP); -—-(POS); __ _ (S0S)

Figura 2.2: Conformacdo molecular com o empacotamento de triacilglicerois

simétricos encontrados na manteiga de cacau (BECKETT, 1994).

Devido a esta natureza polimérfica, com possibilidade de cristalizar-se em
até seis formas cristalinas distintas, o chocolate deve ser pré-cristalizado ou
temperado antes das etapas de moldagem ou recobrimento (WILLE & LUTTON,
1966). A temperagem é necessdria para induzir a formacao de cristais da Forma
V, ou beta, conferindo ao chocolate propriedades de fusdo adequadas e
retardando a migracdo de gordura para a superficie do produto, ou fat bloom
(TALBOT, 1994).

A Tabela 2.2 apresenta as nomenclaturas e os pontos de fusdo das

formas cristalinas da manteiga de cacau, segundo diversos autores.
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Tabela 2.2: Nomenclatura e pontos de fusao (°C) das diferentes formas cristalinas

da manteiga de cacau.

DUCK WILLE e CHAMPMAN DAVIS e DIMICK LUCCAS
(1964) LUTTON (1971) (1986), citados por  (2001)
(1966) LOISEL et al. (1998)
v 18 17,3 - 113,1 113,6
a 23,5 23,3 - 17,7 15,8
I 25,5 l1120,7 I 22,4 111 20,6
B’ 28 vV 27,3 IV 25,6 IV 26,4 IV 23,3
B’ 33 V 33,8 V 30,8 V 30,7 V 29,0
B 34 VI 36,3 VI 32,2 VI 33,8 -

Os pontos de fusdo das formas cristalinas da manteiga de cacau sao
indicacoes de sua estabilidade, sendo que as formas mais instaveis sdo as que

possuem pontos de fusdo mais baixos.

Durante o processo de temperagem, em escala industrial, a temperatura,
o tempo e a agitacdo sao parametros de grande importancia, pois interferem no
tamanho, na quantidade e na distribuicdo dos cristais pela massa. Além disso, a
taxa de resfriamento afeta os processos de cristalizagdo, cujos valores podem
variar dependendo da formulacao utilizada. A quantidade e o tipo de triacilglicerois
e diacilgliceréis presentes na manteiga de cacau também interferem neste
processo. Com o aumento da concentracdo de POP deve-se diminuir a
temperatura ou aumentar o periodo de tempo para uma adequada temperagem. A
presencga de diacilglicerdis retarda a formacdo de nudcleos de cristais estaveis.
Formulacbes contendo leite também requerem modificacbes no processo de
temperagem como a diminuicao da temperatura de temperagem e/ou 0 aumento

do tempo de temperagem devido a interferéncia da gordura do leite (STAPLEY et
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al., 1999; LUCCAS, 2001). Outras formas polimérficas mais instaveis podem ser
formadas nos processos industriais que usam a temperagem sendo necessario
um reaquecimento para obter somente os cristais da Forma V (MACMILLAN et al.,
2002).

O controle das complexas transi¢cdes polimérficas da manteiga de cacau
tende a se configurar como o principal desafio para a obtencdo de chocolate de
alta qualidade (JOVANOVIC et al., 1995). Para os fabricantes de chocolate, é
importante que a massa de chocolate temperado tenha viscosidade adequada
para poder ser bombeada pelos equipamentos até a moldagem, que o tempo de
solidificagdo seja curto e que a massa tenha uma contragdo satisfatéria para
facilitar a desmoldagem. Para os consumidores, o chocolate deve apresentar as
seguintes caracteristicas: brilho, dureza a temperatura ambiente, bom snap,
estabilidade as oscilagbes de temperatura, estabilidade ao bloom e um completo
derretimento na boca, além de um sabor agradavel. A estrutura da cristalizacao
polimérfica € determinada, sobretudo, pela taxa de nucleacao, sendo governada
por fatores termodindmicos e cinéticos, seguindo a Lei de Ostwald. Quando a
nucleacao € induzida por fatores cinéticos, como super-resfriamento ou super-
saturacdo, a Lei de Ostwald prediz que a mudancga de fases ocorre através de
sucessivas transformacgdes até atingir a forma mais estavel. Quando os fatores
cinéticos sdo minimizados por meio de influéncias externas como pressao,
variagdo de temperatura, introducdo de sementes de cristal, a Lei de Ostwald nao
€ mais valida e a nucleacao das formas mais estaveis ocorre diretamente (SATO,
2001).

2.5 Gorduras alternativas a manteiga de cacau

Com o avanco das técnicas de modificacdo de 6leos e gorduras, surgiram
novas matérias-primas capazes de substituir a manteiga de cacau. Sao as

gorduras alternativas, que tem atraido cada vez mais os fabricantes de chocolate
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(LUCCAS, 2001). As gorduras alternativas podem substituir total ou parcialmente
a manteiga de cacau na elaboragdo de compounds e chocolates, respectivamente.
Elas podem ser divididas em dois grupos: gorduras que necessitam de
temperagem e gorduras que nao necessitam de temperagem (LUCCAS, 2001). As
gorduras que necessitam de temperagem sao gorduras de origem nao-lauricas
que apresentam composicao em triacilgliceréis e curva de solidos similares as da
manteiga de cacau. A forma cristalina estavel também é a Forma 3 e, por isso,
exigem o processo de témpera. Sdo denominadas de gorduras equivalentes
(CBE’s — Cocoa Butter Equivalents) e podem ser misturadas a manteiga de cacau
em qualquer proporcdo, sem alterar as suas propriedades fisicas e quimicas.
Existem ainda os melhoradores — CBIl’s ( Cocoa Butter Improvers) e os extenders
— CBEX (Cocoa Butter Extenders), que apresentam propriedades semelhantes as
das CBE’s, mas com algumas particularidades: as CBIl’s possuem maior teor de
triacilglicerdis de alto ponto de fuséo, principalmente o0 SOS (ponto de fusdo de
43°C), aumentando a dureza da gordura. Industrialmente as CBIl’s sdo utilizadas
com a finalidade de controlar ou corrigir a dureza de uma manteiga de cacau que
apresenta uma curva de sélidos muito macia, visando produzir chocolates para o
consumo em climas mais quentes, ou ainda quando se deseja minimizar o efeito
eutético em chocolates de maior teor de gordura de leite. Normalmente as CBI’s
sdo0 mais caras que as CBE’s. Ja as CBEX sdo gorduras equivalentes mais
baratas, de menor compatibilidade com a manteiga de cacau e a gordura do leite
(MINIFIE, 1989; BECKETT, 1994; LIPP & ANKLAM, 1998).

As gorduras que nao necessitam de temperagem diferem da manteiga de
cacau em termos de composicao em triacilglicerois, mas podem conferir
propriedades fisicas similares as do chocolate. Sao economicamente mais viaveis
do que a manteiga de cacau e as gorduras equivalentes. A principal vantagem
tecnoldgica atribuida a essas gorduras é a eliminacdo da etapa de temperagem no
processo, uma vez que elas se cristalizam diretamente na Forma polimérfica
quando resfriadas (LIPP & ANKLAM, 1998).
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Dependendo do tipo e da propor¢cao de mistura com a manteiga de cacau
pode ocorrer a formacao de efeitos eutéticos devido a iincompatibilidade entre as
gorduras, aumentando a susceptibilidade ao aparecimento do fat bloom (MINIFIE,
1989; BECKETT, 1994; GUNNERDAL, 1994; LIPP e ANKLAM, 1998). Essas
gorduras podem se divididas em lauricas e ndo-lauricas. As gorduras ndo-lauricas
(CBR’s - Cocoa Butter Replacers.) podem ser obtidas a partir dos 6leos de soja,
colza, algodao e palma, entre outros. Estes éleos sdo ricas fontes de acido graxo
palmitico (C16:0) e estearico (C18:0) garantindo, portanto, boa miscibilidade com
a manteiga de cacau. Estudos realizados por QUAST( 2008) indicaram
miscibilidade de até 30%.

As gorduras lauricas (Cocoa Butter Substitutes - CBS’s) sao obtidas a
partir do 6leo de palmiste, coco e babagu, sendo o primeiro o mais utilizado. Estes
6leos sao fracionados e hidrogenados, podendo também ser obtidos por
interesterificacdo. Estas gorduras possuem uma alta percentagem de acido laurico
(C12:0) em sua composicao de acidos graxos, sendo portanto incompativeis com
a manteiga de cacau. Para a obtencédo de compounds empregando estas gorduras
€ necessaria a utilizacdo de cacau em p6 contendo no maximo 12% de gordura
(manteiga de cacau) (LEISSNER et al., 1993, LUCCAS, 1998). Embora
apresentem grande diferengca quimica em relagdo a manteiga de cacau, as
gorduras lauricas mostram propriedades fisicas semelhantes a esta gordura,
principalmente no que diz respeito a dureza, excelente perfil de derretimento e
auséncia de residual gorduroso. Produtos elaborados com gordura laurica podem
apresentar sabor desagradavel devido a hidrélise do acido graxo laurico, que na
forma livre pode conferir sabor similar a sab&o. A hidrélise ocorre devido a enzima
lipase, produzida por bactérias e leveduras, presentes por contaminacédo no cacau
em po6 ou no leite em pb. A lipase, na presenca de umidade, produz a reacao de
hidrélise, com o aparecimento do sabor de sabdo. Para que a reacao de hidrélise
nao ocorra é necessario trabalhar com matérias-primas de boa qualidade e evitar
a presenca de umidade (BECKETT, 1994).
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2.5.1 Gorduras low/zero trans

b

As gorduras alternativas a manteiga de cacau podem ser obtidas por
diversos tratamentos quimicos como a hidrogenacao e a interesterificacdo quimica
ou enzimatica ou por tratamento fisico pelo fracionamento da gordura. O método
utilizado ira influenciar em alteragdes na composicdo em &acidos graxos e
composicao triacilglicerdlica bem como nas caracteristicas de ponto de fusdo e
teor de sdlidos. Devido a sua natureza e ao processamento, alguns tipos de
gorduras podem apresentar em sua composicdo acidos graxos trans (AGT)
(RIBEIRO et al., 2007).

As questbes controversas acerca do papel dos acidos graxos trans na
alimentacao tém ocasionado modificacées progressivas na legislacao, visando a
inclusdo de maiores informagdes aos consumidores. Uma ingestao baixa ou
moderada deste tipo de gordura visando a reducdo do risco de doencas
coronarias tem sido recomendada pela Organizacdo Mundial de Saude desde
1995, sendo que em 1999, a “Food and Drug Administration (FDA)” sugeriu a
inclusdo da quantidade de AGT em rétulos de produtos alimenticios (RIBEIRO et
al., 2007).

Os triacilgliceréis podem apresentar acidos graxos insaturados nas
configuragdes cis e trans com diferentes propriedades fisicas e quimicas. Devido
as suas caracteristicas estruturais, os AGT possuem ponto de fusdo mais elevado
quando comparado ao seu isémero cis correspondente, mas inferior ao ponto de
fusdo do acido graxo saturado com o mesmo numero de atomos de carbono.
Assim, os isémeros trans podem ser considerados como intermediarios entre um
acido graxo original insaturado e um acido graxo completamente saturado
(RIBEIRO et al., 2007). A Figura 2.3 ilustra a estrutura espacial e os pontos de
fusdo dos &cidos graxos oléico, elaidico e esteérico.
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Figura 2.3: Estrutura espacial e pontos de fusdo dos acidos graxos estearico,
elaidico e oléico.

Embora uma pequena quantidade de AGT possa ser formada no processo
de desodorizacao de bleos vegetais e em operacdes de fritura de alimentos, a
gordura trans geralmente é obtida no processo de hidrogenagdo. Ela é
encontrada em alimentos de origem animal como a carne e o leite, mas também
esta presente em quase todos os alimentos industrializados. O grande interesse
em utilizar gorduras hidrogenadas na producdo de alimentos deve-se ao
desenvolvimento de gorduras cada vez mais especificas, com o objetivo de
melhorar as caracteristicas fisicas e sensoriais dos alimentos (MARTIN, et al.,
2005).

O processo de hidrogenacgao parcial de 6leos vegetais é realizado com o
intuito de modificar a composicao quimica e as caracteristicas fisicas destes éleos.
O resultado € a reducao do grau de insaturacao do 6leo aumentando seu ponto
de fusdo e estabilidade oxidativa (MARTIN et al., 2005; RIBEIRO et al., 2007).

Ha décadas atras a formacdo de isébmeros trans era considerada uma

vantagem tecnoldgica, uma vez que, devido ao maior ponto de fusao em relagcéo
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aos correspondentes isémeros cis, 0os isdmeros trans conferem as gorduras

curvas de sélidos desejaveis para aplicacdes diversas (KARABULUT et al., 2003).

No entanto, o consumo de calorias provenientes de acidos graxos trans
(AGT) tem sido associado ao aumento de LDL (low density lipoprotein cholesterol)
e reducado no HDL (high density lipoprotein cholesterol), resultando em aumento
da relacdo LDL/HDL plasmatica, influenciando adversamente o fator de risco para
doenca coronariana. Além do aumento de LDL, as dietas ricas em acidos graxos
trans podem elevar também as concentracdes plasmaticas de triacilglicerdis e de
lipoproteina. Desta forma, o consumo elevado de acidos graxos trans pode ser um
importante fator de risco para as doencas do coracdo (BERTOLINO et al., 2006).
A elevacdo em 2% na ingestao de acidos graxos trans pode estar relacionada a
um aumento de 0,1 na relacdo LDL/HDL. Sendo que, um aumento de uma
unidade (1,0) nesta relacéo esta associado a elevacao em cerca de 53% do risco
de doencas cardiovasculares (MARTIN, et al., 2005).

Em relacdo as gorduras zero e low trans, ha uma caréncia de material
técnico-cientifico que aborda a influéncia da adicdo dessas gorduras nos
parametros de cristalizagcdo da manteiga de cacau e do chocolate, o que torna
esse campo de pesquisa pertinente.

Quast (2008) definiu parametros de pré-cristalizacdo para a manteiga de
cacau pura e para misturas de manteiga de cacau com gorduras alternativas
(cupuacgu, palma e palmiste). A autora, estudando apenas a fase gordurosa,
obteve resultados que mostraram a viabilidade do emprego destas misturas na
producao de chocolates.

2.6 Fat Bloom

A migracado da fase gordurosa para a superficie do chocolate, ou o fat

bloom, compromete a qualidade visual do produto e, dependendo do avango da
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migragcdo, pode alterar o sabor e a textura (BRIKNELL & HARTELL, 1998;
LONCHAMPT & HARTEL 2004). O fat bloom aparece como uma pelicula branca
sobre a superficie do chocolate, sendo mais visivel em chocolates ao leite e
amargo, embora também ocorra no chocolate branco. Esse esbranquicamento
torna o chocolate pouco atraente ao consumidor, ja que, muitas vezes, pode ser
confundido com fungos (GRAEF, 2005).

O mecanismo especifico da formacao do fat bloom nao é completamente
conhecido e varias teorias foram propostas a fim de explicar este fenémeno. A
difusdo foi uma hip6tese adotada para explicar a migracao de gordura da matriz
do chocolate (BRIONES et al., 2006). Mas Aguilera et al. (2004) afirmam que a
difusdo nao seria o0 mecanismo responsavel pelo fat bloom, mas sim, a
movimentacdo da fracdo liquida da manteiga de cacau pelos poros existentes
entre as particulas devido a forcas capilares.

Varias situagbes podem conduzir ao desenvolvimento do fat bloom,
principalmente quando o chocolate é temperado inadequadamente e/ou sofre
resfriamento muito rapido no tanel. Temperaturas de armazenamento muito
elevadas ou flutuantes também causam o fat bloom devido ao derretimento e
recristalizagdo da manteiga de cacau (BRIKNELL & HARTELL, 1998).

Essas situacbes geralmente sdo acompanhadas pela transformacédo de
cristais de manteiga de cacau, da Forma V para VI, assim como pela
transformagéo de uma forma cristalina instavel para a Forma V (KINTA & HATTA,
2005).

Métodos para quantificar o fat bloom variam desde uma subjetiva andlise
visual a técnicas quantitativas como calorimetria € imagem por ressonancia
magnética. Embora a medida da cor seja uma técnica satisfatéria para monitorar a
formacdo do bloom, esta determinacdo ndo detecta possiveis mudancas da
microestrutura da superficie do chocolate (BRIONES, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas nos ensaios foram:

-Manteiga de cacau desodorizada (MC) - composta por uma mistura de
manteiga de cacau do Brasil (Pard e Bahia) e da Indonésia (propor¢céo da mistura

nao revelada pelo fornecedor - Barry Callebaut Brasil S/A, Bahia);

-Gordura de cupuacu (GC) - proveniente do Para, obtida por prensagem a
frio, seguida de filtracdo em filtro prensa e neutralizada. Classificada como zero
trans. Fornecida pela empresa Aboissa Oleos Vegetais, Sdo Paulo;

-Gordura CBR de palma (GP) - obtida pelo processo de interesterificagéo
quimica. Possui baixo teor de acidos graxos trans, sendo classificada como low

trans, importada da Bélgica pela empresa Fuji Vegetable Qil, Inc.;

-Gordura CBS de palmiste (GK) - produzida pelo processo de
interesterificagdo quimica, sendo classificada como zero trans, fornecida pela

empresa Bunge S/A, Santa Catarina.

As amostras foram adquiridas junto as industrias produtoras/distribuidoras,
acondicionadas em frascos plasticos e armazenadas em ambiente climatizado a

2310,5°C, até o momento do uso.

Para a fabricagdo do chocolate, além das gorduras, foram utilizados outros
ingredientes como agucar refinado adquirido no comércio local da marca Unido,
liquor de cacau natural (Barry Callebaut Brasil S/A, Bahia), emulsificantes (lecitina
de soja, fornecida pela Bunge Alimentos S/A e PGPR- polyglycerol
polyricinoleato, fornecido pela Danisco Brasil Ltda, Sdo Paulo) e aroma idéntico ao
natural de baunilha fornecido pela Aromax Industria e Comércio. Os ingredientes
foram adquiridos junto aos fornecedores, armazenados em ambiente seco,

arejado e livre de odores estranhos.
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3.1.1 Caracterizacao quimica das gorduras

A caracterizacdo quimica das gorduras empregadas nos ensaios foi
realizada por Quast, (2008), pois as gorduras utilizadas neste estudo foram do

mesmo lote usado pela pesquisadora.

As Tabelas 3.1 e 3.2 reproduzem os resultados das analises quimicas e
composicao de triacilgliceréis da manteiga de cacau (MC), gordura de cupuagu
(GC), gordura de palma (GP) e gordura de palmiste (GP), obtidas por Quast,
(2008).

Tabela 3.1: Caracterizacao quimica das gorduras.

Determinacéao MC GC GP GK
Acidez (em (%) de acido oléico) 1,17 0,04 0,04 0,16
Estabilidade oxidativa - 130°C (h) 37,88 4,03 16,75 *
indice de iodo (cgL/g) 34,19 42,66 30,05 0,64
indice de peréxido (meqO2/kg) 5,57 6,17 0,60 1,59
indice de saponificagdo (mgKOH/g) 194,53 190,70 209,32 229,04
Teor de umidade (%) 0,34 0,32 0,20 0,34

* Nao detectado em 48horas.

Fonte: Quast (2008)

Através da Tabela 3.1 percebe-se que todos os valores dos indices
determinados estao de acordo com a legislagdo RDC 270 para dleos e gorduras
(ANVISA, 2007a). Os indices para a manteiga de cacau e a gordura de cupuacu

estao proximos aos encontrados por Luccas (2001).

41



Capitulo 3 — Material e Métodos
Tabela 3.2: Composicao de triacilglicerdis da manteiga de cacau (MC), gordura de

cupuagu (GC), gordura de palma (GP) e gordura de palmiste (GK) — (% area do

cromatograma).

N2 de Carbonos Triacilglicerois MC GC GP GK
C30 CyCla - - - 0,54
C32 CyLalLa - - - 4,07
C34 ClLalLa - - - 4,78
C36 LaLalLa 14,15
C38 LaLaM - - - 5,51

CyOLa 8,33
C40 LalLaP - - - 14,11
C42 LaMP - - - 20,37
C44 LaMS - - - 11,48
C46 MPP 0,84
LaOP - - - 8,15
C48 PPP 3,34
MPO 1,81
C50 POP 15,80
PliP 4,63
POP+PIiP 2,13
PPS 7497 -
PPO+PPL 1,11
MSS 1,53
C52 POS 40,12
POO 8,61 7,52
PSS+POS 10,46
PSS 9,13
PSO+POL 6,44
C54 S0s 22,30 27,54 -
SO0 8,54
SO0+000 30,28
POA+SO0+000 2,36
C56 SOA 11,87
OO0A 10,20

Fonte: Quast (2008)
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Na Tabela 3.2, observa-se que os triacilglicerdis presentes em maior
quantidade na manteiga de cacau sdo o POS, o SOS e o POP, totalizando
78,22%. Esses triacilglicerdis simétricos sdo responsaveis pelas caracteristicas

peculiares de cristalizagdo na manteiga de cacau.

A manteiga de cacau estudada, € uma mistura de manteiga de cacau da
Bahia, Para e indonésia, e apresentou um valor de POS de 40,12%. Esse valor é
mais alto do que o encontrado na literatura para manteiga de cacau do Brasil
(LIPP et al., 2001 e FOUBERT et al., 2004). Isto ja era esperado, pois a manteiga

utilizada foi uma mistura de manteiga de cacau de outras origens.

A gordura de cupuacu apresenta maior teor de triacilgliceréis SOO, OOA,
SOA e AA. Os trés primeiros podem ser responsaveis pelo amolecimento,
enquanto o SOA e o OOA podem explicar o0 maior ponto de fusdo da gordura de
cupuagu. Esta gordura praticamente nao apresentou POS e POP, dois dos mais

importantes triacilgliceréis da manteiga de cacau.

De acordo com os autores Lipp e Anklam (1998) que estudaram gorduras
alternativas a manteiga de cacau, as gorduras do tipo GK (gordura de palmiste)
contém principalmente os triacilglicer6is do tipo Lalala, LaLaM e LaMM. No
trabalho publicado por Quast (2008) para a gordura GK os triacilgliceréis
encontrados em maior quantidade foram os LaMP, LalLala e LalLaP, totalizando
48,63%. No caso da gordura GP (gordura de palma), o conteudo do triacilglicerol
PPS foi o mais alto, 74,97%. Cabe ressaltar que o0s processos tecnol6gicos
envolvidos na producao dessas gorduras podem modificar a estrutura quimica e a
composigao triacilglicerdlica dessas amostras.

As curvas representadas na Figura 3.1 (Quast, 2008) apresentam o teor de
gordura soélida em funcédo da temperatura da manteiga de cacau, da gordura de
cupuagu (GC), da gordura de palma (GP), da gordura de palmiste (GK) e de uma
manteiga de cacau originaria da Bahia, que foi utilizada em como referéncia nos

ensaios realizados por Luccas (2001).
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Figura 3.1: Teor de gordura solida das matérias-primas utilizadas e da manteiga
de cacau (MC Bahia) avaliada por Luccas (2001).

Fonte: Quast (2008)

A gordura de cupuacu, até cerca de 27°C, apresenta o menor conteudo de
sOlidos dentre todas as amostras e a partir de 35°C, ela encontra-se
completamente fundida. Como conseqiiéncia esta gordura tem a curva de sélidos
bem abaixo das demais. Em toda a faixa de temperatura estudada, a gordura GK
apresenta o maior conteudo de sélidos, seguido pela GP e pela manteiga de
cacau. O teor de sélidos da manteiga de cacau supera o da GP apenas nos
intervalos de temperatura de 23°C a 33°C. A gordura GP encontra-se
completamente fundida somente na temperatura de 40°C enquanto que a GK
necessita de valores superiores a 40°C para se liquefazer completamente. Este é
um atributo negativo da gordura, pois a presenca de sélidos em temperaturas
superiores a 35°C é reconhecida como “residual gorduroso” e pode ser detectado

durante a degustacao de chocolates ou produtos analogos (LUCCAS, 2001).
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3.2. Procedimento experimental

3.2.1. Formulacao

A Tabela 3.3 apresenta a formulacédo do chocolate amargo, enquanto que a
Tabela 3.4 mostra as composi¢coes da fase gordurosa, com as proporgdes entre a
manteiga de cacau e as gorduras alternativas, conforme estudo realizado por
Quast (2008). Naquele estudo a proporcao limite de gordura de palmiste (GK)
adicionada a manteiga de cacau que apresentou adequados resultados foi de
10%, porém na producao do chocolate amargo nao foi possivel a utilizacao deste
percentual. Com 10% de gordura de palmiste, o chocolate apresentou-se como
uma massa altamente viscosa, ndo sendo possivel realizar os ensaios da
temperagem, mesmo em tentativas empregando diferentes temperaturas e tempos
de cristalizacdo. Todas as proporcdes apresentadas na Tabela 3.4 se enquadram
nos limites estabelecidos pela Resolucdo n® 264, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2007a).

Tabela 3.3: Formulacao do chocolate amargo.

Ingredientes Formulacao(%)
Acucar 46,47

Liquor de cacau 43,0

Fase gordurosa 10,0

Lecitina 0,3

PGPR 0,2

Aroma 0,03

Teor de gordura total 32
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Tabela 3.4: Nomenclatura usada para as misturas com diferentes proporcoes

entre a manteiga de cacau e as gorduras alternativas.

Fase gordurosa Proporcao
F1: MC (manteiga de cacau) (100%)

F2: MC + GC (manteiga de cacau + gordura de cupuacu) (70% +30%)
F3: MC + GP (manteiga de cacau + gordura de palma) (70% +30%)
F4: MC + GK (manteiga de cacau + gordura de palmiste) (95% +5%)

3.2.2 Producao do chocolate

O Fluxograma da Figura 3.2 mostra as etapas utilizadas na fabricagdo dos
chocolates.

Mistura

v

Refino

v

Conchageml

v

Temperagem

v
Moldagem

v

Resfriamento

v

Desmoldagem

v

Embalagem

v

Armazenamento

Figura 3.2: Fluxograma do processo de fabricacdo dos chocolates amargos

formulados com diferentes proporgdes e tipos de gorduras .
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Decidiu-se pela producao de chocolates do tipo amargo, isentos de leite,
para permitir uma avaliacdo da influéncia da mistura binaria manteiga de cacau +
gorduras alternativas nas propriedades fisicas e fisico-quimicas dos produtos, sem
a interferéncia da gordura de leite. A descricdo das condicdes utilizadas de cada

etapa é apresentada a seguir.

3.2.2.1 Mistura

Os ingredientes foram misturados em misturador encamisado da marca
INCO (Alemanha), com capacidade para 5 litros, e a temperatura foi mantida a
40°C. Devido as diferentes curvas de sélidos das gorduras, o comportamento de
cada formulacdo de chocolate produzido nesta etapa foi avaliado individualmente.
O teor total de gordura (fase gordurosa + parte do licor de cacau) utilizada foi de
16%, para todas as formulacbes visando a obtencdo de uma massa com
consisténcia plastica adequada para ser refinada em moinho de cilindros. O
restante do licor foi adicionado na etapa de conchagem. Para todos os ensaios
realizados, foram produzidos em sistema de batelada, lotes de 3,5kg de chocolate.

3.2.2.2 Refino

A reducdo granulométrica da massa foi feita em um moinho de marca
DRAISWERK GMBH (Alemanha) composto de trés cilindros horizontais de ago e
resfriados internamente com agua a temperatura entre 20 e 23°C. A distancia
entre os cilindros foi ajustada para a obtencdao de uma massa com tamanho
maximo das particulas entre 20 a 25 ym. O monitoramento do tamanho maximo
das particulas foi realizado por meio de um micrémetro digital, marca MITUTOYO,

com escala de 0 a 25 mm e as amostras foram coletadas de diferentes locais do
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refinador. A eficiéncia dessa etapa do processo foi avaliada pelo tempo de refino,
rendimento do processo e tamanho maximo das particulas do produto refinado. O
rendimento do refino foi calculado através da relacdao (massa refinada/massa

total), onde o lote refinado foi de 5009 para cada ensaio.

3.2.2.3 Conchagem

A conchagem foi realizada em misturador encamisado, marca INCO
(Alemanha), com capacidade para 5 kg. Cada batelada de 3,5kg, foi conchada a
70°C, durante 24 horas. O restante do liquor de cacau foi adicionado no inicio da
etapa de conchagem e os emulsificantes e 0 aroma faltando uma hora para o final

do processo.

3.2.2.4 Pré-cristalizacao ou temperagem

A temperagem foi realizada utilizando-se a metodologia desenvolvida por
Quast (2008). Foi empregado um reator de vidro encamisado, com capacidade
para 700mL, acoplado a dois banhos termostatizados (Poly Science 9101 e Lauda
RC6 CP) para controle das rampas de resfriamento e aquecimento, juntamente
com valvulas de fecho rapido (Figura 3.3). As amostras foram agitadas utilizando-
se um agitador mecanico digital a uma rotacdo média de 96rpm, dotado de uma
pa construida para esta finalidade. A temperagem foi realizada em uma sala
climatizada a 21+1°C.

O chocolate inicialmente foi derretido a 40°C, sendo esta temperatura
suficiente para fundir qualquer forma cristalina presente. A massa foi entdo
resfriada até a temperatura de cristalizacado (T.) a uma taxa média de 2,0°C/min,
adequada para a inducao de cristais do Tipo Beta (), forma considerada estavel
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para a manteiga de cacau (LUCCAS, 2001). O produto foi mantido nesta
temperatura durante um determinado tempo de cristalizagéo (tc).

Figura 3.3: Fotos do equipamento utilizado nos ensaios de temperagem do
chocolate. (a) agitador mecanico digital, (b) reator de vidro encamisado, (c)
valvulas de fecho rapido e (d) banhos termostatizados.

Visando encontrar as melhores condi¢des de cristalizacdo para cada uma
das formulagdes dos chocolates produzidos a partir de manteiga de cacau e
misturas com gorduras alternativas, foi adotado um planejamento experimental
fatorial. O planejamento experimental foi realizado com duas variaveis
independentes, temperatura de cristalizacao (T;) e tempo de cristalizacéo (t;) com
trés repeticbes no ponto central, totalizando 7 ensaios. As Tabelas 3.4, 3.5, 3.6 e
3.7 apresentam as temperaturas e os tempos de cristalizacao codificados e reais,
para a manteiga de cacau, manteiga de cacau + gordura de cupuagu, manteiga de
cacau + gordura de palma e manteiga de cacau + gordura de palmiste,
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respectivamente. As variaveis dependentes avaliadas foram o indice de
temperagem (IT), a tensdo de ruptura (snap test) e a viscosidade plastica de
Casson.

Tabela 3.5: Planejamento experimental dos ensaios de pré-cristalizagdo do

chocolate com manteiga de cacau (F1: MC).

Ensaios T. codificado t. codificado Tcreal tcreal
(°C) (min) (°C) (min)

1 -1 -1 28,0 5,0

2 +1 -1 30,0 5,0

3 -1 +1 28,0 8,0

4 +1 +1 30,0 8,0

5 0 0 29,0 6,5

6 0 0 29,0 6,5

7 0 0 29,0 6,5

Tabela 3.6: Planejamento experimental dos ensaios de pré-cristalizagdo do

chocolate com manteiga de cacau + gordura de cupuacu (F2: MC+GC).

Ensaios T, codificado t. codificado Tcreal tcreal
(°C) (min) (°C) (min)

1 -1 -1 27,0 5,0

2 +1 -1 29,0 5,0

3 -1 +1 27,0 8,0

4 +1 +1 29,0 8,0

5 0 0 28,0 6,5

6 0 0 28,0 6,5

7 0 0 28,0 6,5
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Tabela 3.7: Planejamento experimental dos ensaios de pré-cristalizagdo do

chocolate com manteiga de cacau + gordura de palma (F3: MC+GP).

Ensaios T, codificado t. codificado Tcreal t.real
(°C) (min) (°C) (min)

1 -1 -1 24,0 3,0

2 +1 -1 26,0 3,0

3 -1 +1 24,0 7,0

4 +1 +1 26.0 7,0

5 0 0 25,0 5,0

6 0 0 25,0 5,0

7 0 0 25,0 5,0

Tabela 3.8: Planejamento experimental dos ensaios de pré-cristalizagdo do

chocolate com manteiga de cacau + gordura de palmiste (F4: MC+GK).

Ensaios T, codificado t. codificado Tcreal tcreal
(°C) (min) (°C) (min)

1 -1 -1 25,0 3,0

2 +1 -1 27,0 3,0

3 -1 +1 25,0 7,0

4 +1 +1 27,0 7,0

5 0 0 26,0 5,0

6 0 0 26,0 5,0

7 0 0 26,0 5,0
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Para cada formulacdo testada os niveis maximos e minimos de
temperatura e de tempo de cristalizagdo utilizados foram definidos por meio de
ensaios preliminares e trabalhos descritos na literatura (LUCCAS, 2001;
FOURBET et al., 2004; DHONSI e STAPLEY, 2005; QUAST, 2008).Para o
chocolate produzido com manteiga de cacau (F1:MC) a faixa da temperatura de
cristalizacao foi restrita de 28 a 30°C. Isto foi necessario porque ensaios
preliminares indicaram que T, acima de 30°C e a utilizacdo de um tempo superior
ao de 8,0 minutos comprometiam a qualidade do chocolate temperado e as
amostras apresentaram dificuldades no desmolde, inviabilizando o processo. Da
mesma forma, para as outras formulacées foram realizados ensaios preliminares
que indicaram os pontos extremos de temperatura e do tempo de cristalizacao

utilizados durante a temperagem.

3.2.2.5 Moldagem e resfriamento

As amostras temperadas (pré-cristalizadas) foram vertidas em moldes de
polietileno com divisdes no formato de barras retangulares de 8,2 x 2,5 x 0,7cm, e
resfriadas em um tanel de resfriamento. Também foram produzidas amostras de
chocolates em moldes de polietilieno no formato de barras retangulares de
15x10x1cm, utilizadas na anadlise sensorial, e amostras em moldes de aluminio
com formato cilindrico e diametro de 8cm e altura de 0,5cm para o estudo do fat
bloom.

O tanel de resfriamento operou com velocidade da esteira de 0,71m/min e
velocidades médias do ar de entrada e saida de 54,4m/min e 14,9m/min,
respectivamente. Foi utilizada uma temperatura programada na entrada e saida de
18°C e no centro do tanel de 12°C.O tempo de residéncia das amostras no interior

do tunel, em cada ciclo ou passagem era de 12 minutos.
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3.2.2.6 Desmoldagem, embalagem e armazenamento

Ap6s a passagem pelo tunel as amostras foram desmoldadas
manualmente, embaladas em papel aluminio e armazenadas em temperatura
controlada (23%0,5°C) durante 15 dias, para a complementacéo da rede cristalina.
As amostras submetidas ao estudo de estabilidade ao fat bloom forma embaladas

com papel plastico que possui uma camada de aluminio internamente.

3.2.3 Ensaios de caracterizacao dos chocolates

Foram realizados ensaios de caracterizacao fisica e quimica das amostras
de chocolate ap6s o refino (diametro maximo das particulas), antes da conchagem
(teor de umidade) e ap6s a conchagem (teor de umidade, diametro maximo das
particulas e viscosidade plastica e limite de escoamento de Casson); apds a pré-
cristalizagcdo (grau de cristalizagdo e viscosidade e limite de escoamento Casson)
e nas amostras no estado sélido (tenséo de ruptura - snap test). As metodologias
sao apresentadas a sequir.

Granulometria

Para a determinacdo do tamanho maximo das particulas foi utilizada a
metodologia desenvolvida por Luccas (2001). As medi¢des foram realizadas com
0 uso de um micrémetro digital marca MITUTUYO, com escala de 0-25mm,
calibrado antes de cada medida. Para cada amostragem foram tomadas 5 porgoes
de diferentes regides (aproximadamente 0,15 gramas), sendo cada porcao
dispersa em 6leo mineral puro Nujol (na proporcao aproximada de 1:1 em peso),
até adquirir uma consisténcia homogénea. Para cada porcdo foram realizadas
duas repeticdes, totalizando 10 medidas para cada amostra.
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Viscosidade plastica e limite de escoamento de Casson

As medidas viscosimétricas foram realizadas usando um Rebmetro digital
programavel marca Brookfield, modelo RVDVIII*, com adaptador para pequenas
amostras para acondicionar o chocolate previamente fundido. A temperatura do
sistema era controlada por meio de um banho termostatizado marca
BROOKFIELD, modelo TC500. O spindle utilizado era do tipo cilindrico S15
(torque maximo de 90). As rotagdes do spindle foram estabelecidas conforme
programacao desenvolvida para o rebmetro apresentada na Tabela 3.9
(VISSOTTO et al.,, 1999). As amostras foram coletadas diretamente do reator,
apds atingir a temperatura de cristalizagdo. Com os valores obtidos, armazenados
na memoria do equipamento, foram construidas curvas correlacionando a taxa de
cisalhamento (Dn) com a tensao de cisalhamento (1), e os parametros de Casson
foram calculados através de regresséao linear. Foram feitas trés determinacdes

para cada amostra analisada.

Tabela 3.9: Programacédo da rotacdo do Redmetro Brookfield modelo RVDVIII

para determinacao de viscosidade e limite de escoamento de Casson.

Tempo (s) Rotacao (rpm)

120 5
120 50
3 100
6 50
15 20
30 10
60 5
30 10
15 20
6 50
3 100
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Grau de cristalizacao — IT

O grau de cristalizacdo ou indice de Temperagem ou Temperindex (IT) foi
medido em um Temperimetro marca Sollich, Alemanha (Figura 3.4).

=

Figura 3.4: Fotografia do temperimetro utilizado para medir o indice de
Temperagem.

Temperimetros sdo equipamentos que quantificam o nivel de temperagem
de chocolates através da curva de solidificacao (ou resfriamento). O formato da
curva esta relacionado a quantidade de calor latente de cristalizagdo liberado
durante a solidificagcdo da massa de chocolate no interior do porta-amostra, e por
comparacao com curvas padrdes, tem-se uma indicacdao do grau de temperagem
do produto. Essas curvas sao comparadas a modelos como os apresentados na
Figura 3.5.
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Figura 3.5: Curvas representativas do processo de temperagem obtidas no

temperimetro .

A curva (a) representa chocolate subtemperado, (b) chocolate sub-
temperado, (c) chocolate adequadamente temperado e (d) chocolate

sobretemperado.

Tenséo de ruptura (snap test)

A tensao de ruptura foi determinada por meio de um texturébmetro Universal
TA-XT2i, da Stable Systems (Inglaterra), com o probe HDP/3PB- THREE POINT
BEND RIG. As medidas foram realizadas segundo a metodologia descrita por
Jorge et al. (1999) e adaptada por Luccas (2001). O parametro avaliado foi a forca
maxima de ruptura aplicada no centro das barras, expresso em kgs, valor obtido
através do registro da curva forgca versus deformacdo, conforme exemplo
apresentado na Figura 3.6. Foram feitas 10 determinacdes para cada amostra e
os valores finais foram expressos em kg por unidade de area da secéo

transversal, para minimizar efeitos de dimensdes das barras.
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Figura 3.6: Curva tipica forca x tempo, obtida no texturémetro Universal TA-XT2i.

3.2.5 Analise sensorial

A analise sensorial dos produtos finais foi realizada no CCQA/ITAL-
Centro de Ciéncia e Qualidade de Alimentos do Instituto de Tecnologia de
Alimentos (ITAL- Campinas). Foi aplicado um teste de aceitabilidade e um teste de
comparacao multipla entre as amostras, sendo que a amostra padrao foi o

chocolate produzido somente com manteiga de cacau.
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3.2.5.1 Teste de aceitabilidade

As amostras F1:(MC), F2:(MC+GC), F3:(MC+GP) e F4:(MC+GK) foram
submetidas a avaliacado sensorial por um grupo de 52 consumidores de chocolates
em geral, sem restricdes quanto a idade, ao sexo e a classe social. Detalhes da
distribuicdo desses julgadores esta apresentado no Anexo B.

As amostras foram apresentadas de forma monadica sequencial, com
coédigos de trés numeros aleatérios e segundo um delineamento de blocos
balanceados, disponibilizando-se agua mineral para uso entre as amostras. A
avaliacao foi baseada na aceitabilidade global e em particular do derretimento, do
residual gorduroso e do sabor por meio de escalas hedbdnicas de 9 pontos
(9=gostei muitissimo, 5=ndo gostei nem desgostei e 1=desgostei muitissimo),
quanto a forca necessaria para quebrar o chocolate com os dentes (7=requer
muito mais forca do que eu gosto, 4=do jeito que eu gosto e 1=requer muito
menos forca do que eu gosto) por meio de escala do ideal de 7 pontos,
solicitando-se que fosse especificado o que os consumidores mais gostaram e
menos gostaram em cada uma das amostras. As amostras foram avaliadas
também por meio da escala de 5 pontos quanto a intencdo de compra
(5=certamente compraria, 3=talvez comprasse/ talvez ndo comprasse e
1=certamente ndo compraria). Foi solicitado aos consumidores para que
expressassem o quanto concordam, através de uma escala de 5 pontos
(5=concordo totalmente, 3=nem concordo /nem discordo e 1=discordo totalmente),

com as seguintes afirmacdes:
a) A qualidade do chocolate brasileiro € boa.

b) A qualidade do chocolate brasileiro diminuiu ao longo dos 5 ultimos

anos.
A ficha de avaliacdo esta apresentada no Anexo B.

O teste foi conduzido em cabines individuais iluminadas com lampadas

fluorescentes com a coleta e a andlise dos dados realizadas por meio do sistema
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computadorizado Compusense Five versao 4.8 para avaliagdo sensorial, sendo 0s
dados submetidos a andlise de variancia e Teste de Tukey para comparacao das

médias.

3.2.5.2 Teste de comparacao multipla

As amostras de chocolates F2:(MC+GC), F3:(MC+GP) e F4:(MC+GK)
foram avaliadas sensorialmente em relagdo ao chocolate padrao F1:(MC) quanto a
forca necessaria para quebrar o chocolate com os dentes na primeira mordida,
derretimento na boca e existéncia de residual gorduroso. Utilizou-se uma equipe
de 20 julgadores treinados, selecionados quanto a acuidade sensorial conforme a
ISO 8586-1 (Mar/1993), utilizando-se as seguintes escalas de Comparacao
Multipla de 1 a 7 pontos:

Dureza (forga necessaria para quebrar o chocolate com os dentes na

primeira mordida.
7 = Muito mais dura do que o Padrao (P);
6 = Moderadamente mais dura do que o Padrao (P);
5 = Ligeiramente mais dura do que o Padréo (P);
4 = Nao ha diferenca entre o Padrao (P) e a amostra quanto a dureza;
3 = Ligeiramente menos dura do que o Padréo (P);
2 = Moderadamente menos dura do que o Padrao (P);
1 = Muito menos dura do que o Padrao (P);
Tempo de derretimento
7 = Tempo de derretimento muito maior do que o Padrao (P);
6 = Tempo de derretimento moderadamente maior do que o Padrao (P);

5 = Tempo de derretimento ligeiramente maior do que o Padrao (P);
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4 = Nao ha diferenca entre o Padrdao (P) e a amostra quanto ao

derretimento;
3 = Tempo de derretimento ligeiramente menor do que o Padréo (P);
2 = Tempo de derretimento moderadamente menor do que o Padrao (P);
1 = Tempo de derretimento ligeiramente muito menor do que o Padrao (P);
Residual gorduroso (sensacgao de gordura que fica na boca)
7 = Residual gorduroso muito maior do que o Padrao (P);
6 = Residual gorduroso moderadamente maior do que o Padrao (P);
5 = Residual gorduroso ligeiramente maior do que o Padrao (P);

4 = Nao ha diferenca entre o Padrdo (P) e a amostra quanto ao residual

gorduroso;
3 = Residual gorduroso ligeiramente menor do que o Padrao (P);
2 = Residual gorduroso moderadamente menor do que o Padréo (P);
1 = Residual gorduroso muito menor do que o Padrao (P);

Para a avaliacdo desses trés atributos, cada julgador recebeu, além do
padrao identificado como tal, quatro amostras codificadas com numeros aleatérios
de trés digitos, sendo o padrao também apresentado codificado entre as

amostras.

A apresentacdo das amostras seguiu um delineamento de blocos
completos casualizados. Os testes foram conduzidos em cabines individuais
equipadas com o programa Compusense Five versdo 4.8 e com iluminacao
vermelha para mascarar eventuais diferencas visuais entre as amostras, as quais

foram apresentadas em guardanapos de papel.

Os resultados das avaliagdes dos julgadores que classificaram o padrao
codificado entre as amostras com valores da escala iguais a 1, 2, 6 e 7 foram
descartados, enquanto os resultados obtidos nos julgamentos corretos (pontuacao

3, 4 e 5 da escala para o “padrao” codificado) foram submetidos a andlise de
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variancia e comparacao de médias pelo Teste de Dunnett, indicado para comparar
amostras com um padrdo (ABNT, 1995).

3.2.4 Estudo do fat bloom

Definidas as melhores condi¢cdes de temperagem para cada formulacéo,
foram produzidas amostras de chocolates para avaliacao de sua estabilidade em
relagéo a formacao do fat bloom ao longo do armazenamento. Uma das condigbes
de armazenamento foi a uma temperatura controlada de 23°C, simulando uma
situacao ideal de estocagem de chocolate em supermercados. A outra condi¢éo
utilizada foi uma variacéao ciclica da temperatura de 20°C para 30°C, com periodos
de tempo intercalados de 48 horas. As faixas de tempo e temperatura
empregadas foram escolhidas através de estudos ja publicados (AGUILERA et al.,
2004; GRAEF, 2005; BRIONES et al., 2006).

Ap6s o armazenamento a superficie das amostras foi caracterizada

através da analise de cor e por Microscopia por Forga Atémica.

3.2.4.1 Cor

Para a determinacao da cor dos produtos foram utilizadas as amostras de
chocolates moldadas em formas de aluminio, com formato e dimensdes citados
no item 3.2.2.5. A cor dos chocolates produzidos nas diferentes formulacées foi
determinada usando-se Espectrofotémetro HUNTERLAB/COLORQUEST II. As
leituras foram realizadas em sistema CIELAB (L*, a* e b*). Os valores de L*, a* e
b*, obtidos para cada amostra foram convertidos em indice de Brancura (WI)
apresentado na Equacao 3.1, conforme Lohman & Hartel (1994).
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W1:100—[(100—L*)2+a*2 +b*2]°’5 3.1)

O colorimetro foi calibrado com um padrédo branco antes de cada medida.
Cada amostra de chocolate foi lida 10 vezes para assegurar que toda a superficie
analisada fosse medida. Os testes foram realizados em ftriplicata, totalizando 30

leituras para cada formulacao avaliada.

As leituras de cor iniciaram-se (tempo zero) 15 dias apds a producao dos
chocolates, sendo que durante este tempo o produto ficou armazenado em
camara sob temperatura controlada, 23°C para equilibrar a formagdo da rede
cristalina. A cor dos produtos foi monitorada durante 90 dias em intervalos de

tempo variados.
3.2.4.2 Microscopia por forca atomica (AFM)

A microscopia por forga atdmica consiste em analisar a superficie de uma
amostra com uma ponta de prova. A ponta € montada sobre uma alavanca com
constante de mola conhecida. Quando a ponta esta proxima a superficie da
amostra as forgas de interacdo defletem a alavanca. A deflexdo da alavanca é
medida por um sistema de deteccdo de posicdo que envia este sinal para o
circuito de realimentacdo do microscépio. Durante a varredura da amostr, 0
circuito realiza mudancgas na direcdo ponta-amostra do scanner, formando assim,
um mapa da topografia da superficie (VICARO, 2002). A Figura 3.7 apresenta um
esquema de funcionamento da AFM.
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Potencial 4 Modo

da forca _ contato .
interatdmica intermutente Forga repulsiva
ﬁ
Modo
contato
0 Distincia
(ponta-amostra)

Modo
ndo-contate

Forga atrativa

Figura 3.7: Comportamento qualitativo da dependéncia do potencial da forca

interatdmica com a distancia entre a ponta de prova e a superficie da amostra.

Fonte: VICARO, 2002

Em modo n&o-contato, um sistema faz a alavanca vibrar em uma
freqiéncia (fo +) um pouco maior do que uma de suas frequéncias de
ressonancia, fo (tipicamente de 50 até 400kHz;) mas muito maior que a frequéncia
de realimentagdo da topografia (<5kHz), com uma amplitude de dezenas de
nandmetros. A amplitude do sinal medido pelo fotodetector, na freqiéncia
selecionada, € enviada ao sistema de realimentagcdo do microscépio, conforme
pode ser visto na Figura 3.8. Na presenca do gradiente de forca proximo a
superficie da amostra, a nova frequéncia de ressonancia f¢ é menor do que fo
(SARID, 1991) e, portanto, ocorre diminuicdo na amplitude de vibracdo da
alavanca. O sistema de realimentacao fixa uma certa diminuicdo nessa amplitude
e com isso a distdncia (média) entre ponta-amostra é mantida constante. A
camada adsorvida sobre as amostras analisadas em ar (ZANGWILL, 1988), nao é
perfurada nesse modo de operagdo do AFM, pois a forca envolvida é muito menor
do que a necessaria para tal. Caso a espessura da camada néo seja homogénea
sobre toda a area varrida, a imagem topografica nao ira corresponder a superficie
real da amostra. Contudo, por ter forcas de interacdo bem pequenas, este modo é
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preferencialmente utilizado em amostras com superficie muito macias (VICARO,
2002).

- *._oscilador

ponta e alavanca——_____ﬁh )
\ (o)

amostra
,_______#’__—‘

4

Sistema de controle
do AFM
(realimentacgdo)

scanner
piezo-elétrico

] (xyz)

IMAGEM
TOPOGRAFICA

Figura 3.8: Esquema geral da montagem e funcionamento da microscopia por
forca atdmica em modo nado-contato. Variacbes na amplitude da oscilacdo da

alavanca permitem que sejam adquiridas imagens topograficas.

Fonte: VICARO, 2002

As amostras de chocolates das formulagbes testadas foram submetidas a
varredura da superficie e também foi calculado a rugosidade média
correspondente. Isto foi feito nos tempos 0 (inicio), 7, 20 e 42 dias.

O equipamento utilizado foi um bioscépio de microscopia de forga atdmica
(AFM) - Nanoscope IllIAa Controller (Digital Instuments, USA) instalados no IFGW
(UNICAMP). Foram feita imagem de areas de 20 x 20um e topografia de superficie
de 5 x 5um. As amostras de chocolates foram cortadas em quadrados de
aproximadamente 0,5x0,5cm. A aspereza ou rugosidade (RMS) do chocolate foi

determinada através de um software incluso no equipamento de AFM. O valor de
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rugosidade (RMS) é calculado pela Equacao 3.2, onde z é a divergéncia da altura
das medidas e N é o numero de medidas (LOHMAN & HARTEL, 1994). Para a
realizacao das observacdes de AFM manteve-se a temperatura da sala controlada
(T=23°C) para evitar o derretimento do chocolate e mudanga na estrutura da
superficie do mesmo.

>

RM. ] ==
S(rugosidade) N 3.2)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Obtencao dos chocolates

As amostras de chocolate contendo as gorduras alternativas a manteiga de
cacau foram obtidas na Planta-Piloto do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento
de Cereais e Chocolates (CEREAL CHOCOTEC), do Instituto de Tecnologia de
Alimentos (ITAL) — Campinas - SP. A sequéncia dos procedimentos utilizados esta
descrita no Item 3.2.2, tendo sido dada especial atencdo para os ensaios de
temperagem. Conforme indicado no Item 3.2.2.4, cada uma das 4 formulacdes foi
submetida a 5 condi¢des diferentes de temperagem (sendo 3 repeticdes do ponto
central) a fim de otimizar as condigdes de operacao para cada mistura.

A seguir sao descritos aspectos qualitativos no comportamento das
diferentes formulagdes observadas durante as etapas de processamento,

complementados, quando possivel, com valores comparativos.

4.2 Fabricacao da massa do chocolate

a.) Mistura

Nesta etapa, aos ingredientes solidos foi adicionado um teor total de
gordura igual a 16% (10,0% da fase gordurosa e 11,7% do licor de cacau). Cabe
ressaltar que a maioria dos chocolates fabricados com manteiga de cacau é
produzida com um teor total de gordura no refino de 18% (ITAL, 1998). Ensaios
preliminares indicaram, entretanto, que o emprego de gorduras alternativas
mudava o comportamento da massa de chocolate e, portanto, neste trabalho

optou-se por diminuir este valor. A manteiga de cacau ou a mistura com gorduras
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alternativas e o liquor de cacau foram fundidos a temperatura de 40+0,5°C antes
de serem adicionados aos demais ingredientes. Os ingredientes foram misturados

durante 10 minutos com a temperatura mantida a 40°C, aproximadamente.

Nas Formulacdées F1:(MC) e F2:(MC+GC), a massa apresentou uma
consisténcia plastica adequada para o refino, com bom desempenho de processo.
A massa misturada da Formulacdo F3:(MC+GP) ficou mais seca e quebradica,
comparada as demais, enquanto que a massa da Formulagao F4:(MC+GK) exibiu

aparéncia mais Umida e mais gordurosa.

b.) Refino

Durante o refino, a massa correspondente a Formulacdo F4:(MC+GK)
apresentou um comportamento diferente das demais, havendo dificuldade da
passagem da mesma pelos rolos, exibindo uma caracteristica mais gordurosa.
Como consequéncia, formou-se uma camada espessa de massa aderida ao
refinador. As demais formulacées ndo apresentaram alteracoes relevantes durante

esta etapa.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados de tempo de refino e de rendimento
para cada formulacdo utilizada. Analisando-se esses valores, pode-se perceber
que o tempo de refino da Formulacdo F4:(MC+GK) foi maior e estatisticamente
diferente das outras formulagdes. Pode-se concluir, portanto, que a adicdo de
apenas 5% de gordura de palmiste ja altera significativamente o tempo de refino,
sendo, portanto, recomendado diminuir a porcentagem de gordura total na etapa
do refino para a Formulacdo F4:(MC+GK).
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Tabela 4.1: Tempo de refino e rendimento das formulacbes utilizadas para a

producao do chocolate amargo.

Formulacao Composicao Tempo (s) Rendimento (%)*
F1:(MC) 100% 81,8+2,1° 93,0 +1,6>5d
F2:(MC+GC) (70% + 30%) 84,0+2,9° 90,6 +3,22°
F3:(MC+GP) (70% + 30%) 84,2+3,5° 86,0+3,0°
F4:(MC+GK) (95% + 5%) 106,4+6,8° 95,8 +1,3 a4

(media + desvio padrao)
Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si

(Teste de Tukey a 5% de significancia).

O rendimento da etapa de refino da Formulagédo F3:(MC+GP) foi o menor
das quatro misturas avaliadas seguido da F2:(MC+GC). Observou-se que na
Formulacédo F3:(MC+GP) a consisténcia ideal da massa plastica nao foi atingida,
sendo que, nesse caso, um aumento da porcentagem da fase gordurosa no refino

poderia possivelmente melhorar esse rendimento.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados das medidas de didmetro maximo
das particulas apds as etapas do refino e apds as etapas de conchagem para

cada formulacao analisada.

O diametro maximo das particulas € um parametro de controle de
processo muito importante na fabricacdo do chocolate. O diametro maximo das
particulas das formulacdes avaliadas variou de 20,30 a 21,50um apés a etapa de
conchagem, estando dentro dos padrdes de fabricagcdo geralmente adotado nas
industrias (de 20 a 25um) (LUCCAS, 2001). Na etapa da conchagem ocorreu uma
diminuicdo do diametro maximo das particulas devido as forcas de cisalhamento
que sao aplicadas sobre a massa de chocolate durante as 24 horas de processo.
As formulagdes utilizadas ndo apresentaram diferenca significativa entre si com

relagéo a esse parametro.
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Tabela 4.2: Diametro maximo das particulas do chocolate amargo apés o refino e

a conchagem.

Formulagbes = Composicéao Diametro apés o Diametro apos a
refino(um)’ concha(pm)*
F1:(MC) 100% 22,7+12° 215+16°
F2:(MC+GC) (70% + 30%) 21,6+0,9° 20,5+0,8°
F3:(MC+GP) (70% + 30%) 232+15° 20,5+1,0°
F4:(MC+GK) (95% + 5%) 233+14° 20,3+0,6 °

*(media * desvio padrao)
Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si

(Teste de Tukey a 5% de significancia).

c.) Conchagem

As formulagdes refinadas formam submetidas a etapa da conchagem,
sendo que, no inicio, foi adicionado o restante do liquor de cacau, que
corresponde a 31,3%. As formulagées com as diferentes misturas mostraram um
comportamento semelhante entre si durante esta etapa, e que pode ser
considerado como adequado.

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os resultados do conteudo de umidade

apos as etapas do refino e da conchagem para cada formulacao avaliada.
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Tabela 4.3: Conteudo de umidade das amostras de chocolate amargo apés as

etapas de refino e conchagem.

Formulacées Composicao Umidade apés o Umidade apods a
refino (%) conchagem (%)
F1:(MC) 100% 2,77 £0,04 2 0,88+0,03%
F2:(MC+GC) (70% + 30%) 2,73+0,03° 0,87 +0,04°
F3:(MC+GP) (70% + 30%) 2,69+0,02° 0,87+0,052
F4:(MC+GK) (95% + 5%) 2,73+0,02° 0,96 + 0,022

*(media * desvio padrao)
Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si

(Teste de Tukey a 5% de significancia).

O teor de umidade também esta diretamente relacionado as condi¢des do
processo de fabricacao do chocolate. Os baixos valores de umidade apresentados
na Tabela 4.3 indicam que a conchagem realizada mostrou uma boa eficiéncia,
confirmando que o tempo de 24 horas foi ideal para uma reducdo de umidade a
niveis desejados (menor que 2%). As formulacbes avaliadas nao apresentaram
diferenca significativa entre si para o conteudo de umidade, indicando que o tipo

de gordura nao influencia esta caracteristica.

Uma forma de avaliar comparativamente o desempenho dessas etapas
iniciais de processamento é determinar o comportamento reolégico do produto
obtido apdés a conchagem. Assim, a Tabela 4.4 apresenta os resultados da
viscosidade e limite de escoamento de Casson para cada formulagédo utilizada.
Estes parametros foram determinados em triplicata sob uma temperatura

controlada de 40°+0,5C, antes da etapa da temperagem.

70



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

Tabela 4.4: Viscosidade e limite de escoamento de Casson das amostras de

chocolate amargo medidas a 40°C.

Formulacées Viscosidade (Pa.s) Limite de escoamento(Pa)*
F1:(MC) 3,68+0,09° 1,59+0,31°
F2:(MC+GC) 3,47 £0,022 1,56 £0,25°
F3:(MC+GP) 3,87+0,07°2 1,90 £0,29 @
F4:(MC+GK) 3,51 £0,04°2 1,72+0,22 %

*(media * desvio padrao)
Os valores de uma mesma coluna, com a mesma letra, ndo diferem significativamente entre si

(Teste de Tukey a 5% de significancia).

A viscosidade é outro parametro de controle de processo importante, pois
determina condi¢cdes operacionais de bombas e tubulagbes por onde o material ira
fluir. Os valores de viscosidade e limite de escoamento obtidos nesse estudo séo
mais altos do que os obtidos por VISSOTTO et al. (1999), para diferentes
chocolates tipo cobertura comercializados no Brasil. Diversos fatores podem ter
influenciado nos resultados, tais como o teor de gordura e emulsificantes das
formulagbes, tamanho maximo das particulas e umidade das amostras analisadas,

além das condicdes de processo utilizadas na fabricacdo dos chocolates.

4.3 Pré-cristalizacao ou temperagem dos chocolates

Quast, (2008) em seu estudo sobre o comportamento de gorduras definiu
as melhores condi¢coes do processo de pré-cristalizacdo apenas para a manteiga
de cacau, e tentou aplicar essas mesmas condi¢cdes otimizadas para outras

misturas. Constatou-se, entretanto, que as condi¢des otimizadas de temperagem
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para a manteiga de cacau pura ndo se aplicavam para algumas das misturas de
manteiga de cacau com gorduras alternativas. Devido a esse resultado, neste
trabalho optou-se em definir os parametros adequados de temperagem para cada
formulagéo de chocolate produzido.

O planejamento experimental fatorial teve como variaveis o tempo e a
temperatura de cristalizacdo e como respostas o indice de Temperagem (IT), a
tensdo de ruptura e a viscosidade plastica de Casson, para todas as amostras de
chocolate estudadas.

Para todas as formulacoes, a taxa de resfriamento foi mantida constante
em 2°C/min, e a agitacao foi mantida em 96rpm (LUCCAS 2001; QUAST, 2008). A
temperatura dos chocolates foi monitorada por meio de um termopar introduzido

no centro do reator.

As determinacdes reoldgicas foram realizadas a 31°C, com as amostras
coletadas no final da etapa de temperagem, isto é, apés o0 aquecimento. O snap
test foi aplicado em barras de chocolate, conforme descrito no Item 3.2.3, isto é,
apo6s a moldagem, resfriamento em tunel, desmoldagem e armazenamento por 15
dias em camara com temperatura controlada de 23°C. Estas operagdes pos-
temperagem apresentaram comportamento igual para todas as 4 formulacbes

processadas.

A seguir esta detalhado o estudo feito com a Formulacdo F1, isto é, a
temperagem de uma massa contendo apenas manteiga de cacau. Os detalhes do
estudo com as outras formulacdes estdo apresentados no Anexo A e apenas uma

avaliacdo comparativa esta discutida nos ltens 4.3.2 a 4.3.4.
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4.3.1 Pré-cristalizacao ou temperagem das massas de chocolate produzidas
pela Formulacao F1:(MC)

Os resultados dos ensaios realizados nas condigdes do planejamento
experimental fatorial para a Formulacdo F1:(MC) estdo apresentados na Tabela
4.5.

Tabela 4.5: indice de Temperagem, tensdo de ruptura e viscosidade plastica de

Casson, obtidos para a Formulacdo F1:(MC) sob diferentes condicbes de

temperagem.
Ensaios T.real(2C) t;real(min) indice de Tensao de Viscosidade
Temperagem ruptura (Pa.s)**
(kgi/cm?)’
1 28,0 5,0 6,6 2,97 6,92
2 30,0 5,0 0,5 2,65 1,20
3 28,0 8,0 8,8 3,17 7,81
4 30,0 8,0 1,1 2,35 3,50
5 29,0 6,5 5,0 2,82 5,71
6 29,0 6,5 4,9 2,85 6,34
7 29,0 6,5 4,7 2,88 6,14

"Tens&o de ruptura de amostras armazenadas por 15 dias a temperatura de 23°C.
**Viscosidade plastica de Casson apés temperagem a 31°C.

Os valores do indice de Temperagem no ponto central (Ensaios 5, 6 e 7)
foram préximos entre si: 5,0, 4,9 e 4,7, respectivamente. Esses valores obtidos
estdo de acordo ao estabelecido para chocolates adequadamente temperados,
que é de 5,0 (SOLLICH, 2001). No Ensaio 3 (T=28°C e t=8,0min) obteve-se o
maior indice de Temperagem (IT=8,8), indicando sobre-temperagem do chocolate.
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Também ocorreu sobre-temperagem no Ensaio 1 porém em menor extensdo
(IT=6,6). Esta tendéncia encontrada nesses ensaios € explicada pelo fato deles
terem sido realizados a temperatura mais baixa de cristalizacao, sendo o tempo do
Ensaio 3 superior ao do Ensaio 1. A sub-temperagem do chocolate ocorreu nos
Ensaios 2 e 4 pois eles foram realizados a uma temperatura de cristalizacado mais

alta.

Os valores de tensao de ruptura para as barras de chocolate contendo
apenas manteiga de cacau foram muito semelhantes nas condicoes de
temperagem do ponto central: 2,82; 2,85 e 2,88 kgi/cm?. As maiores tensdes de
ruptura correspondem aos Ensaios 1 e 3 que utilizaram a menor temperatura de
cristalizacao (28°C) e as menores tensdes de ruptura foram obtidas com o produto
cristalizado na temperatura de 30°C. Isso mostra a relacdo direta entre a tenséo
de ruptura e o indice de Temeragem, ou seja, quanto maior este indice maior sera

a resisténcia a ruptura.

Pelos resultados apresentados a Tabela 4.5, observa-se que na
temperatura de cristalizacdo mais alta (30°C) a viscosidade do chocolate foi mais
baixa. Conforme indicado pelos valores do indice de Temperagem e da tensdo de
ruptura na Formulagdo F1:(MC) a maior formacdo de cristais na forma mais
estavel ocorreu na temperatura de 29°C (IT=5,0), e nessa condi¢cédo a viscosidade
oscilou em torno de 6,0 Pa.s. Os Ensaios 1 e 3 apresentaram os maiores valores
de viscosidade, em conseqiéncia da formagcdo de uma estruturacdo mais

completa devido a menor temperatura de cristalizagdo (28°C).

Os trés parametros estudados (indice de Temperagem, tensdo de ruptura
e viscosidade plastica de Casson) nas condigbes do ponto central (T=29,
t=6,5min) apresentaram cada um, indicadores muito adequados de desempenho
tecnoldgico. Essa condicdo de pré-cristalizacdo € muito diferente da encontrado
por Quast (2008) que trabalhando apenas com a gordura, encontrou temperatura
de cristalizacdo de 24°C e tempo de cristalizacdo de 8 minutos. A adicdo de
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sOlidos de cacau e acucar a massa de chocolate tende, portanto, a influenciar

significativamente esse comportamento.

Os resultados apresentados na Tabela 4.5 foram submetidos a uma
analise estatistica para precisar condicbes oOtimas de cristalizacdo. Pode-se
observar pelo desenvolvimento apresentado a seguir, entretanto, que ela tornou a

validar condigbes proximas ao ponto central como as mais adequadas.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA)
das medidas do indice de Temperagem para a Formulagcdo F1:(MC), de acordo

com o planejamento estatistico.

Tabela 4.6: Analise de variancia do indice de Temperagem para a Formulagao
F1:(MC).

Fonte de Soma Graus de Média Fcalculado Ftabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica

Regresséao 50,21 3 16,74 71,88 9,28
Residuo 0,70 3 0,23

Falta de Ajuste 0,65 1

Erro Puro 0,05 2

Total 50,91 6

R?=0,97; o. = 0,05

Através da Tabela 4.6, observa-se que o valor de F calculado foi de 71,88.
Visto que, para o mesmo grau de liberdade da regressao e dos residuos, o valor
de F tabelado é de 9,28, pode-se concluir que a equagdo matematica é
considerada vélida e preditiva e esta apresentada pela Equacdo 4.1, com os
valores codificados de temperatura e tempo de cristalizacdo. O coeficiente de
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regressao para o ajuste matematico foi de R?=0,97, considerado satisfatério para

0S ensaios realizados.

indice de temperagem = 4,51-3,45.(T,)+0,70.(t,)—0,40.(T,.t,) 4.1)

Na Tabela 4.7 estdo expressos os coeficientes de regressado e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicio F a 95% de significAncia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise
estatistica, para o indice de Temperagem da Formulagdo F1:(MC).

Tabela 4.7: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizagao

dos resultados do indice de Temperagem da Formulagdo F1:(MC).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) -3,45 0,0002
Tempo (min) 0,70 0,0005
Temperatura x Tempo (°C.min) -0,40 0,0117

A andlise estatistica indicou que as variaveis temperatura (Tc) e tempo de
cristalizagcdo (tc) foram estatisticamente significativas nas condi¢des estudadas,
com p<0,005. A interacdo entre a temperatura e o tempo de cristalizacdo nao foi
estatisticamente significativa no intervalo considerado. Mesmo assim, decidiu-se
manté-la na equacdo quadratica, pois a interacdo desses parametros tem-se
mostrado importante no processo de pré-cristalizagdo de chocolates.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA)
das medidas da tensao de ruptura para a Formulagdo F1:(MC), de acordo com o

planejamento experimental fatorial.
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Tabela 4.8: Andlise de variancia para a tensdo de ruptura para a Formulacao
F1:(MC).

Fonte de Soma Graus de Média Fcalculado Ftabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica

Regresséao 0,39 3 0,13 43,12 9,28
Residuo 0,01 3 0,01

Falta de Ajuste 0,01 1

Erro Puro 0,01 2

Total 0,43 6

R?=0,97;a=0,05

Através da Tabela 4.8, observa-se que o valor de F calculado foi de 43,12.
Para o0 mesmo grau de liberdade da regressdo e dos residuos, o valor de F
tabelado é de 9,28. Pode-se concluir, portanto, que a equagdo matematica para a
tensao de ruptura da Formulacao F1:(MC) é considerada valida e preditiva e esta
apresentada pela Equacao 4.2, com os valores codificados de temperatura e
tempo de cristalizacdo. O coeficiente de regressdo para o ajuste matematico foi
de R?=0,97, considerado satisfatério para os ensaios realizados.

Tenséao de ruptura =2,81-0,29.(T,)-0,03.(t,) —0,13.(T,.t,) 4.2)

Na Tabela 4.9 estdo expressos os coeficientes de regressao e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicio F a 95% de significAncia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise

estatistica, para a tensao e ruptura da Formulagédo F1:(MC).
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Tabela 4.9: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados de tensao de ruptura da formulagéo F1:(MC).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) -0,29 0,0028
Tempo (min) -0,03 0,2375
Temperatura x Tempo (°C.min) -0,13 0,0141

Constata-se que apenas a variavel Temperatura (°C) apresentou efeito
significativo com p<0,005. No entanto, optou-se em considerar as demais
variaveis, apesar dos valores de p estarem elevados. Esta escolha deve-se ao fato
de que, considerando todas as variaveis, o modelo mostrou ser estatisticamente
vélido, R® = 0,97.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA)
das medidas da viscosidade plastica de Casson para a Formulacédo F1:(MC), de

acordo com o planejamento experimental fatorial.

Tabela 4.10: Analise de variancia para os resultados da viscosidade plastica de
Casson para a Formulacao F1:(MC).

Fonte de Soma Graus de  Média Fcalculado Ftabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica

Regresséao 28,30 3 9,43 10,44 9,28
Residuo 2,70 3 0,90

Falta de Ajuste 2,49 1

Erro Puro 0,21 2

Total 30,99 6

R? = 0,92; o = 0,05
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O teste F realizado pela andlise de variancia tem como obijetivo avaliar a
adequacdo do modelo testando a significancia da regressao. Através da Tabela
4.10, observa-se que o valor de F calculado foi de 10,44, e para 0 mesmo grau de
liberdade da regressao e dos residuos, o valor de F tabelado € de 9,28. Com
esses valores pode-se concluir que a equacao matematica para a viscosidade
plastica de Casson da Formulacédo F1:(MC) é considerada valida. Mesmo sendo o
Fcaiculado @P€NAs pouco maior que 0 Fiabelado, O COEficiente de regressdo mostra que
a viscosidade plastica de Casson ajustou-se bem ao modelo matematico sendo de
R?=0,92. E calculando-se o erro do modelo com relacdo as condicdes reais,
encontrou-se um erro de 2%, valor considerado baixo. O modelo estatistico esta

apresentado pela Equacéo 4.3.

Viscosidade = 5,37 - 2,50.(T, ) +0,80.(t, ) +0,35.(T, .t,) 4.3)

A Tabela 4.11 apresenta os coeficientes de regressao e os valores de p
(ponto da percentagem da distribuicdo F a 95% de significAncia) das variaveis
temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise estatistica, para a

viscosidade plastica de Casson da Formulagao F1:(MC).

Tabela 4.11: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados de viscosidade plastica de Casson da Formulag&o F1:(MC).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) -2,50 0,0004
Tempo (min) 0,80 0,0038
Temperatura x Tempo (°C.min) 0,35 0,1599

A andlise estatistica para a resposta viscosidade plastica de Casson
indicou que as variaveis temperatura (Tc) e tempo de cristalizacao (tc) foram
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estatisticamente significativas nas condi¢des estudadas, com p<0,005. A interagcao
entre a temperatura e o tempo de cristalizacdo nao foi estatisticamente
significativa. Mesmo assim, decidiu-se manté-la na equagdo quadratica, pois

esses parametros principais sao estatisticamente significativos no processo de
pre-cristalizagdo do chocolate.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a relacao entre o tempo e a
temperatura de cristalizacdo com as respostas Indice de Temperagem, tensdo de

ruptura e viscosidade de Casson, respectivamente, para a Formulagdo F1:(MC),
obtidos através do planejamento experimental fatorial.
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Figura 4.1: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para o indice de
Temperagem da Formulacao F1:(MC).
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Figura 4.2: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para a tensao
de ruptura da Formulagéo F1:(MC).
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Figura 4.3: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para a
viscosidade plastica de Casson da Formulacéo F1:(MC).

Conforme pode ser observado na Figura 4.1 (a) e (b), os valores do indice
de Temperagem para os chocolates considerados adequadamente temperados,
entre 5,0 (SOLLICH, 2001), sdo encontrados com a temperatura de cristalizagéo
proxima a 28,8°C no tempo de cristalizacdo de 6,5 minutos, mas também com a
temperatura de 29°C e tempo de 7 a 7,5minutos. Os indices de Temperagem
acima de 6,0 foram encontrados na temperatura inferior ao ponto central (28°C), ja

na temperatura de cristalizacdo igual a 30°C o chocolate obtido estava sub-
temperado.

A Figura 4.2 (a) e (b) indica que os maiores valores de tenséo de ruptura
do chocolate da Formulacdo F1:(MC) foram obtidos na temperatura de
cristalizacdo de 28°C, com um tempo de cristalizacdo de 8 minutos. Nesta
condicao, porém, o chocolate encontrava-se sobre-temperado. Pode-se perceber
que a variavel tempo de cristalizacdo ndo tem interferéncia sobre a resposta
tensdo de ruptura. Com a temperatura de cristalizagdo de 28,8°C e tempo de 7

minutos o valor de tensdo de ruptura foi de aproximadamente 2,90kg:/cm?.

A viscosidade plastica de Casson variou entre 5 e 6Pa.s na temperatura

de cristalizacao de 28,8 a 29°C no tempo de 7 minutos. Na temperatura mais baixa
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(28°C), o chocolate apresentou uma viscosidade em torno de 8,0Pa.s
empregando-se um tempo de 8 minutos. Valores mais baixos deste parametro séo
indicados para a fabricacdo de chocolate, os quais foram a 30°C e menor tempo,
porém o chocolate ndo estava adequadamente temperado, inviabilizando a

utilizagdo desta condicéo.

Baseado nos resultados estatisticos das trés respostas avaliadas para a
Formulacdo F1:(MC), a condicdo otimizada de temperagem desta formulagéo é a

temperatura de 28,8°C e o tempo de 6,5 minutos.

4.3.2 Pré-cristalizacao ou temperagem das massas de chocolates produzidas
pela Formulacao F2:(MC+GC)

Os resultados dos ensaios realizados com as condicbes do planejamento
experimental fatorial tendo como variaveis o tempo e a temperatura de
cristalizagdo e como respostas o indice de Temperagem (IT), tensdo de ruptura e
viscosidade plastica de Casson, para a Formulacdo F2:(MC+GC) estao
apresentados na Tabela 4.12 e a analise estatistica estd apresentada no Anexo A.

Analisando-se a Tabela 4.12 pode-se perceber que os valores do indice de
Temperagem no ponto central, (Ensaios 5, 6 e 7) foram praticamente iguais: 5,1,
5,3 e 5,4. Esses valores obtidos estdo préximos ao estabelecido para chocolates
adequadamente temperados, que é de 5,0 (SOLLICH, 2001). Nos ensaios
realizados com a menor temperatura de cristalizacédo, isto €, Ensaios 1 e 3,
obteve-se os maiores indices de Temperagem (IT= 6,8 e 8,6, respectivamente) o
que caracteriza sobre-temperagem do chocolate. A sub-temperagem do chocolate
ocorreu nos Ensaios 2 e 4 onde a temperatura de cristaliza¢do foi a mais alta.
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Tabela 4.12: indice de Temperagem, tensdo de ruptura e viscosidade plastica de

Casson, obtidas para a Formulacdo F2:(MC+GC) sob diferentes condigdes de

temperagem.
Ensaios Te tc indice de Tensaode Viscosidade
real(2C real(min) Temperagem ruptura (Pa.s)
(kgi/cm?)

1 27,0 5,0 6,8 1,85 6,93
2 29,0 5,0 1,7 1,08 1,00
3 27,0 8,0 8,6 1,82 8,72
4 29,0 8,0 2,6 1,17 5,12
5 28,0 6,5 5,1 1,94 5,72
6 28,0 6,5 5,3 1,93 5,95
7 28,0 6,5 5,4 1,93 6,35

Os resultados estatisticos para a Formulacdo F2:(MC+GC) encontram-se
no Anexo A. O valor do indice de Temperagem das amostras, considerado
adequado para chocolates temperados, é encontrado préximo ao ponto central
(28°C). Os Indices de Temperagem tendem a aumentar a temperaturas inferiores
ao ponto central (27°C), indicando a formagdo de muitos cristais. Pode-se
concluir, portanto, que para esta varidvel, a pré-cristalizacdo da Formulacao
F2:(MC+GC) utilizada nesta pesquisa deve, preferencialmente, ser realizada a
temperatura de 28°C.

Observa-se que os valores de tensao de ruptura para a Formulagéo
F2:(MC+GC) foram muito iguais no ponto central: 1,94; 1,93 e 1,93 kg/cm?, mas
inferiores ao da Formulacdo F1:(MC), devido ao fato da gordura alternativa
utilizada, de cupuacu, ser mais macia do que a manteiga de cacau. As menores

tensdes de ruptura foram correspondentes aos Ensaios 4 e 2 que utilizaram a
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maior temperatura de cristalizacdo (29°C). Os Ensaios 1 e 3 apresentaram os
maiores valores de viscosidade, uma tendéncia coerente, pois a temperatura de

cristalizacdo destes ensaios foi a mais baixa (27°C).

A viscosidade plastica de Casson da Formulagdo F2:(MC+GC) mais alta
na menor temperatura e maior tempo de cristalizagdo (Tc=27°C e tc=8min), um
fator prejudicial as propriedades de escoamento, com futuros reflexos nas etapas

de moldagem ou recobrimento.

Através da andlise estatistica dos resultados o valor do indice de
Temperagem das amostras considerado adequado para chocolates temperados, é
encontrado a partir da temperatura de 27,5°C com o tempo de 5 minutos e
também a 28°C com tempo de 6,5 minutos. Para a resposta tensédo de ruptura da
Formulagédo F2:(MC+GC), verificou-se que o tempo de cristalizagdo nao interfere
significativamente. Tensdes de ruptura entre 1,7 a 1,9kgs/cm? sdo encontradas na
temperatura de 27,5 a 28°C. Valores de viscosidade plastica de Casson em torno
de 6Pa.s foram encontrados na temperatura de 28°C e tempo de 6,5 minutos.
Assim a condicao otimizada para a Formulacdo F2:(MC+GC) é de temperatura de
cristalizacao entre 27,5 e 28°C no tempo de 6,5 minutos.

Segundo Cohen (2004), que estudou a temperagem de um produto analogo
ao chocolate com o emprego de gordura de cupuacgu, os parametros ideais de pré-
cristalizacao para esse tipo de produto sdo: temperatura de cristalizacdo de 28°C e
tempo de cristalizagdo entre 4 e 9 min. Os parametros de temperagem
encontrados neste estudo para a Formulagdo F2:(MC+GC) sao muitos préximos

aos obtidos por aquela autora.
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4.3.3 Pré-cristalizacao ou temperagem das massas de chocolate produzidas
pela Formulacao F3:(MC+GG)

Os resultados experimentais tendo como variaveis tempo e temperatura de
cristalizacdo e como respostas o indice de Temperagem (IT), tensdo de ruptura e
viscosidade plastica de Casson, para as amostras obtidas pela Formulacao
F3:(MC+GP) estdo apresentados na Tabela 4.13, e a andlise estatistica esta
apresentada no Anexo A.

Tabela 4.13: indice de Temperagem, tensdo de ruptura e viscosidade plastica de

Casson, obtidos para a Formulagdo F3:(MC+GP) sob diferentes condi¢cdes de

temperagem.
Ensaios Te tc indice de Tensao de Viscosidade
real(®C) real(min) Temperagem ruptura (Pa.s)
(kgi/cm?)
1 24,0 3,0 4,9 2,38 7,43
2 26,0 3,0 1,6 2,02 3,50
3 24,0 7,0 5,2 2,57 8,39
4 26,0 7,0 2,7 2,09 5,37
5 25,0 5,0 3,6 2,24 6,74
6 25,0 5,0 3,8 2,26 7,20
7 25,0 5,0 3,5 2,3 6,85

No ponto central, para os Ensaios 5, 6 e 7 os indices de Temperagem
foram iguais a: 3,6, 3,8, 3,5 respectivamente. Esses valores obtidos estdo abaixo

do estabelecido para chocolates adequadamente temperados, que € de 5,0
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(SOLLICH, 2001), portanto sub-temperados. Nos Ensaios 1 e 3 os valores do IT
ficaram préximos do recomendado (4,9 e 5,2, respectivamente), com a utilizacao
de temperatura de cristalizacao mais baixa (24°C). Observa-se que os valores de
tensao de ruptura obtidos para a Formulacao F3:(MC+GP) foram os mais elevados
nos Ensaios 1 e 3: 2,38 e 2,57kgi/cm?, respectivamente, na menor temperatura de
cristalizacao utilizada. Os valores obtidos no ponto central estdo bem préximos
entre si. Pelos resultados apresentados a Tabela 4.15, observa-se que em
temperatura de cristalizacdo abaixo de 26°C a viscosidade plastica de Casson é
mais alta. Os valores de viscosidade mais altos foram encontrados na
temperatura de cristalizagdo de 24°C onde ocorreu a maior formagéao de cristais

estaveis (IT=5,0).

Baseado nos resultados estatisticos os valores do indice de Temperagem
proximos a 5 foram encontrados na temperatura de 24°C em qualquer tempo
estudado. Nesta temperatura e no tempo de 7 minutos foram obtidos os maiores
valores de tensdo de ruptura e de viscosidade. Com uma Tempteragem de 3
minutos a 24°C a viscosidade tem um valor mais satisfatério. Os valores ideais de
viscosidade sdo encontrados na temperatura de 26°C e no tempo de 3 minutos,
porém o chocolate encontra-se sub-temperado. Através da andlise das figuras do
Anexo A percebe-se que as condigcbes otimizadas para a Formulagao F3:(MC+GP)
sao temperatura de cristalizacao de 24,5°C e tempo de cristalizacao de 7 minutos.

4.3.4 Pré-cristalizacao ou temperagem das massas de chocolates produzidas
pela Formulacao F4:(MC+GK)

Os resultados do planejamento experimental fatorial para a Formulacao
F4:(MC+GP) estdo apresentados na Tabela 4.14, e a andlise estatistica esta
apresentada no Anexo A.
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Tabela 4.14: indice de Temperagem, tensdo de ruptura e viscosidade plastica de

Casson, obtidos para a Formulagdo F4:(MC+GK) sob diferentes condi¢cdes de

temperagem.
Ensaios Te tcrea indice de Tensao de Viscosidade
real(®C) (min] Temperagem ruptura (kgi/cm?) (Pa.s)
1 25,0 3,0 6,3 2,87 9,20
2 27,0 3,0 2,1 2,54 3,50
3 25,0 7,0 7,0 3,06 10,56
4 27,0 7,0 3,3 2,33 4,01
5 26,0 5,0 5,4 2,86 6,32
6 26,0 5,0 5,4 2,80 6,04
7 26 5,0 5,3 2,84 5,74

Os valores do Indice de Temperagem para a Formulagio F4:(MC+GK) no
ponto central, para os Ensaios 5, 6 e 7 foram proximos entre si, isto é, 5,4, 5,4 e
5,3, respectivamente. Esses valores obtidos sao condizentes com o estabelecido
para chocolates adequadamente temperados, que € de 5,0 (SOLLICH, 2001). No
Ensaio 3 (T=25°C e t=7,0min) obteve-se o maior indice de temperagem (IT=7,0),
0 que caracteriza sobre-temperagem do chocolate. Também ocorreu sobre-
temperagem no Ensaio 1 (IT=6,3). A sub-temperagem do chocolate ocorreu nos
Ensaios 2 e 4 onde a temperatura de cristalizacdo foi mais alta.

Observa-se que os valores de tensdo de ruptura para a manteiga de
cacau foram muito semelhantes no ponto central. As maiores tensbées de ruptura
foram correspondentes aos Ensaios 1 e 3, que utilizaram a menor temperatura de
cristalizacdo (25°C) e as menores tensdes de ruptura foram determinadas com o
produto obtido na temperatura de cristalizagdo de 27°C, onde também obteve-se a

viscosidade mais baixa.
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Para esta formulacdo os melhores valores do indice de Temperagem sao
encontrados quando a temperatura varia de 25,5 a 26°C no tempo de 3 minutos e
também na temperatura de 26°C com o tempo variando de 5 a 7 minutos. O tempo
de cristalizacdo mostrou ser uma variavel que nao interfere significativamente na
resposta tensdo de ruptura. Para esta resposta os valores variam entre 2,7 a
2,8kgi/cm? na temperatura de cristalizagdo de 26°C. Nas temperaturas de 25,5 e
26°C a viscosidade plastica de Casson ficou em torno de 6 a 7Pa.s. Dessa forma,
as condicoes otimizadas de pré-cristalizacdo para a Formulacdo F4:(MC+GK) sédo
temperatura de cristalizacdo de 25,5 a 26°C e tempo de cristalizagdo igual a 5

minutos.

4.3.5 Comparacao do efeito da temperagem nas caracteristicas dos produtos
obtidos com as 4 formulacoes

Os resultados indicam que para cada formulagdo de chocolate estudada
existe uma determinada condicdo de temperagem adequada. Estes parametros
foram definidos neste estudo possibilitando o emprego das misturas de gorduras
alternativas com manteiga de cacau na producdo de chocolates. Os valores
otimizados pelo planejamento fatorial estdo representados na Tabela 4.15. Essa
variacdo € decorrente da interacdo entre a manteiga de cacau e as gorduras
alternativas empregadas. Segundo Hartel, (1991), a incorporacéao de triacilglicerdis
de outras gorduras dentro da estrutura lipidica da manteiga de cacau tende a
retardar o crescimento desses cristais. Dessa forma, a temperatura e o tempo de
cristalizacao sao diferentes em relacdo ao chocolate produzido exclusivamente

com manteiga de cacau, necessitando assim de temperaturas mais baixas.
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Tabela 4.15: Condicbes otimizada de temperagem para as formulagbées F1:(MC),
F2:(MC+GC), F3:(MC+GP) e F4:(MC+GK).

Formulacao Temperatura de cristalizacao(T.) Tempo de cristalizacao (tc)

F1:(MC) 28,8°C 6,5min
F2:(MC+GC) 27,5°C 6,5min
F3:(MC+GP) 24,5°C 7min
F4:(MC+GK) 25,5°C 5min

A temperatura de cristalizagdo da Formulacdo F2:(MC+GC) foi apenas
1°C inferior a da Formulacdo F1:(MC). As condicbes de temperagem das
Formulagbes F3:(MC+GP) e F4:(MC+GK) mostram-se muito diferentes dos
parametros da manteiga de cacau, principalmente em relacdo a temperatura de
cristalizacao (24,5°C e 25,5°C respectivamente). Isto pode ser explicado devido a
incompatibilidade quimica entre os triacilgliceréis destas gorduras. A Formulacéo
F3:(MC+GP) que contém 30% de gordura de palma, necessita de um maior
tempo de cristalizagdo (7 minutos). O tempo de cristalizacdo da Formulacao
F4:(MC+GK) é o mais baixo de todas as formulagdes avaliadas, indicando que

mesmo com apenas 5% de adicdo da gordura de palmiste o efeito € perceptivel.

Quast (2008) em seu estudo de temperagem de misturas de gorduras
manteve para a mistura de manteiga de cacau e gordura de cupuagu (usada na
Formulagédo F2:(MC+GC) e para a mistura de manteiga de cacau e 10% de
gordura de palmiste (usada na formulacdo F4:(MC+GK), porém com adi¢do de
5%) a mesma condicao de pré-cristalizacdo da manteiga de cacau pura. Para a
mistura de manteiga de cacau com 30% da gordura de palma (que corresponde a
Formulacédo F3:(MC+GP) e para misturas contendo mais de 20% de gordura de
palmiste, a autora foi obrigada a intensificar as condicbes de temperagem
(Tc=23°C e t=10 min) a fim de obter um produto com uma consisténcia que

permitisse posterior manipulagéo.
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4.4 Analise sensorial

Apé6s definir as condigdes de temperagem especificas de cada produto
(Tabela 4.15) foi realizada uma analise sensorial para a avaliagdo dos atributos
dureza, derretimento, residual gorduroso e sabor global do produto. Esta analise
sensorial foi realizada com dois grupos distintos, um grupo de consumidores e

outro grupo, formada por uma equipe treinada.

4.4.1Teste de aceitabilidade

O teste de aceitabilidade foi realizado com um grupo de individuos, com
potencial de compra (consumidores) para avaliacdo dos chocolates produzidos
com diferentes gorduras. A caracterizacao do grupo de consumidores recrutado

esta apresentada no Anexo B.

Os resultados sensoriais obtidos em escala do ideal quanto a
aceitabilidade do atributo dureza estao apresentados na Tabela 4.16. Nesta tabela
também estdo apresentadas as porcentagem de aceitacdo de mais intenso que o
desejado (valores de 5 e 4), ideal (valor 3) e menos intenso que o desejado
(valores de 2 e 1) associadas as amostras por meio da escala do ideal quanto a
dureza. A Figura 4.4 ilustra os resultados obtidos na avaliagdo da escala do ideal
quanto a dureza e na avaliagédo da inten¢do de compra.
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Tabela 4.16: Aceitabilidade global e porcentagem de aceitacdo dos chocolates

produzidos em relagéo ao atributo dureza na avaliagdo da escala do ideal.

Amostras
Padrao F2: F3: F4:
F1:(MC)* (MC+GC)* (MC+GP) (MC+GK)
Global (4,940,7)%  (4,020,7)° (3,7£0,7)° (4,8 +1,0)?
Mais duro (%)  (69,2+2,3)* (17,3+0,5)° (5,8+0,8)° (57,7+1,6)°

Aceitabilidade Desejavel (%)

(30,8 +1,2) (67,3+2,6)° (63,5+2,2)° (38,5+1,2)°

Menos duro (%) (0,2+0,1)2

(15,4+0,9)° (30,7+1,2)° (3,8+0,7)°

Em cada linha, valores seguidos de letras distintas diferem estatisticamente entre si ao nivel de erro de 5%.

* Valores expressos como (média + desvio-padrao).
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Figura 4.4: Distribuicdo em freqiiéncia dos valores da escala atribuidos pelos

consumidores para as amostras quanto a dureza ideal.

Quanto a avaliacao da dureza do chocolate feita através da escala do

ideal, a Formulacao F2:(MC+GC) com média correspondente a forca necessaria
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para quebrar o chocolate com os dentes na primeira mordida é do jeito que eu
gosto, é significativamente diferente das demais amostras. A gordura de cupuagu
empregada nesta formulacdo é mais macia que a manteiga de cacau, e a mistura
destas, gera um produto adequado quanto ao perfil de dureza da primeira mordida
para o grupo de consumidores. As Formulacdes padrao F1:(MC) e F4:(MC+GK),
com médias préximas a requer um pouco mais forca do que eu gosto nao
diferiram entre si, fato que pode ser explicado, pela composicao da Formulacao
F4:(MC+GK) que possui apenas 5% de gordura de palmiste, néo interferindo na
percepcao do consumidor. Observando-se a Figura 3.1 pode-se perceber que a
curva de solidos da gordura de palmiste € muito proxima da manteiga de cacau. A
Formulagdo F3:(MC+GP), com média situada entre a forca necessaria para
quebrar o chocolate com os dentes na primeira mordida € do jeito que eu gosto e
requer um pouco menos forca do que eu gosto foi significativamente diferente ao
nivel de erro de 5% das demais amostras. Nesta formulacdo, a quantidade de
30% de gordura de palma adicionada interfere na percepcdo do consumidor,
deixando o produto mais macio em relacdo ao atributo dureza da primeira

mordida.

De forma geral, as Formulacdes F3:(MC+GP) e F2:(MC+GC) obtiveram
maiores percentuais julgando a dureza ser desejavel, 63,5% e 67,3%,
respectivamente. As Formulagdes F1:(MC) e F4:(MC+GK) obtiveram maiores
percentuais julgando as mesmas mais duras do que o desejavel, 69,2% e 57,7%,

respectivamente.

Os resultados quanto a avaliacao global, sabor, derretimento e residual
gorduroso, bem como da escala de intencdo de compra sao apresentados na
Tabela 4.17. Na Tabela 4.18 sdo apresentadas as porcentagens de aceitacao
(valores de 9 a 6), indiferenca (valor 5) e rejeicao (valores de 4 a 1) associadas as
amostras por meio das escalas heddnicas utilizadas, as porcentagens de intencéo
de compra positiva (valores 5 e 4), indiferenca (valor 3) e intencdo de compra
negativa (valores 2 e 1). As Figuras de 4.5 a 4.9 ilustram os resultados obtidos na
avaliacao da escala hedénica, da aceitabilidade de modo global e em particular do
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sabor, do derretimento e do residual gorduroso, e na avaliagdo da intencdo de

compra.

Tabela 4.17: Aceitabilidade dos atributos avaliados sensorialmente e intencao de

compra para os chocolates produzidos, obtidos pela escala hedénica.

Aceitabilidade Amostras

Padrao F1:(MC) F2:(MC+GC) F3:(MC+GP) F4:(MC+GK)

Derretimento (6,0 £1,3)° 65+1,4)*® (6,7+14)2% (63+13)®
Residual gorduroso (6,1 +1,4)? (5,8+1,6)% (58+2,00* (58+1,7)2
Sabor (59+1,8)° (59+16)% (53+22)% (53+2,0)?2
Avaliacio global (59+1,7)° (59+16)% (56+2,1)* (55+2,0)?2
Intencao de compra (3,0+1,3)? 3,0£1,1)* (2,7x1,1)* (2,7+1,2)2

Em cada linha, valores seguidos de letras distintas diferem estatisticamente entre si ao nivel de erro de 5%*.

* Valores expressos como (média + desvio-padrao).

Verifica-se pelos valores da Tabela 4.17 que nao houve diferenca
significativa entre as amostras quanto aos atributos de aceitabilidade de modo
global e em particular do sabor e do residual gorduroso, sendo que todas
obtiveram médias entre nem gostei nem desgostei e gostei pouco na escala
empregada na avaliagdo. Quanto a avaliacao da intencao de compra, também néo
houve diferenca significativa entre as amostras, todas ficaram proximas de talvez

compraria talvez ndo compraria.

Na avaliacdo da aceitabilidade quanto ao derretimento, a Formulacéo
F3:(MC+GP) com média proxima a gostei, foi mais bem aceita do que a
Formulacdo Padrao F1:(MC). A formulacao elaborada somente com manteiga de
cacau teve o menor indice de rejeicdo em relagcao ao residual gorduroso, enquanto

que a Formulagao F3:(MC+GP) apresentou rejeicao de 27,0%.
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Tabela 4.18: Porcentagens de aceitacdo, indiferenca e rejeicdo dos atributos

avaliados e porcentagem de intencao de compra positiva, indiferenca e negativa.

Amostras
Aceitabilidade PadraoF1:(MC) F2:(MC+GC) F3:(MC+GP) F4:(MC+GK)
Aceitacdo (%) ________ Bl 845 ... 866 788 ___
Derretimento Indiferenca (%) _______ 11,5 ____________ 39 .. 19 96 .
Rejeicéo (%) 15,4 11,6 11,5 11,6
Aceitacdo (%) ________ ni 672 ... 654
Residual gorduroso _Indiferenga (%) _______ 173 ___________ 185 . 19 115
Rejeicao (%) 11,6 19,3 27,0 23,1
Aceitagdo (%) ________ 67,3 LA} I 653 .. ___.5895
Sabor _Indiferenca (%)_________ 7 7 19 7
Rejeicéo (%) 25,0 21,2 32,8 32,8
Aceitagdo (%) ________ £ S 69,2 . 674 634
Global _Indiferenca (%)_________ 58 ] 96 ... 19 LA
Rejeicéo (%) 21,1 21,2 30,7 28,9
Positiva (%) __________ 23 . 327 ... 21,2 .89
Intencao de compra Indiferenga (%) 13,5 36,5 36,5 36,5
Negativa (%) 44,2 30,8 42,3 40,4
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Figura 4.5: Distribuicdo em freqUéncia dos valores da escala atribuidos pelos

consumidores as amostras quanto a aceitabilidade do derretimento.
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Figura 4.6: Distribuicdo em freqUéncia dos valores da escala atribuidos pelos

consumidores as amostras quanto a aceitabilidade do residual gorduroso na boca.
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Figura 4.7: Distribuicdo em freqUéncia dos valores da escala atribuidos pelos

consumidores as amostras quanto a aceitabilidade do sabor.
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Figura 4.8: Distribuicdo em freqiéncia dos valores da escala atribuidos pelos

consumidores as amostras quanto a aceitabilidade de modo global.
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Figura 4.9: Distribuicdo em freqiéncia dos valores da escala atribuidos pelos

consumidores as amostras quanto a intencao de compra.

Na Tabela 4.18, verifica-se que o padrdao F1:(MC) obteve os maiores
percentuais de aceitagdo quanto a avaliagdo de modo global e do sabor de 73,1%
e 67,3%, respectivamente, e a amostra mais proxima do padrao quanto a esses
dois atributos analisados foi a F2:(MC+GC), com 692% e 71,1%,
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respectivamente. Quanto a avaliacdo do derretimento, as Formulacoes
F3:(MC+GP) e F2:(MC+GC) obtiveram os maiores percentuais de aceitacéo,
86,6% e 84,5%, respectivamente. Quanto a avaliagdo do residual gorduroso, as
Formulacbes padrao F1:(MC) e F3:(MC+GP) obtiveram 71,1% de aceitacdo. A
Formulacdo padrdao F1:(MC) foi a que obteve maior percentual de intencédo de
compra positiva com 42,3%, seguido da F2:(MC+GC) com 32,7%.

Na Tabela 4.19, sdo apresentadas as respostas dos consumidores para

as afirmativas quanto a qualidade do chocolate.

Tabela 4.19: Respostas dos consumidores a duas afirmativas quanto a qualidade

do chocolate.

Afirmativa Escala Citacoes (%)
Concordo totalmente 26,9
Concordo em parte 55,8

A qualidade do chocolate brasileiro é _
Nem concordo, nem discordo 5,8

boa.
Discordo em parte 9,6
Discordo totalmente 1,9
""""""""""""""""""""""""""""" Concordo totalmente 39
Concordo em parte 23,1

A qualidade do chocolate brasileiro _
L o Nem concordo, nem discordo 32,7
diminuiu ao longo dos 5 dltimos anos.

Discordo em parte 28,9

Discordo totalmente 11,5

Na Tabela 4.19 observa-se que a maioria dos consumidores, 82,7%,
concordou com a afirmativa a qualidade do chocolate brasileiro € boa, 32,7% nem
concordou, nem discordou com a afirmativa a qualidade do chocolate brasileiro
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diminuiu ao longo dos 5 ultimos anos, 27,0% concordou e 40,4% discordou desta
ultima afirmativa. A partir destes resultados, pode-se concluir que o consumidor de
chocolates brasileiro gosta do produto nacional. Em 2005 entrou em vigor a
Resolucao RDC n? 264, de 22 de setembro, da ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria) que permite a utilizagdo de gorduras alternativas na producgéo
de chocolates, o que impulsionou 0 emprego destas gorduras pelos fabricantes de
chocolates nacionais. Pela analise da Tabela 4.21, 40,4% dos consumidores
avaliados ndo percebeu esta mudanca no chocolate, pois aparentemente, para
estes consumidores a adicao das gorduras alternativas nao interfere na qualidade

do produto final.

4.4.2 Teste de comparacao multipla

Os valores médios obtidos para os julgamentos corretos, isto é, cujo
padrdao codificado foi corretamente identificado na avaliagdo sensorial das

amostras, sdo apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Valores medios obtidos na avaliagdo sensorial quanto a dureza,
derretimento e residual gorduroso das formulagdes de chocolate produzidas com

gorduras alternativas em relagéo ao padrao F1:(MC).

Amostras
Atributo Padrio F1:(MC) F2:(MC+GC) F3:(MC+GP) F4:(MC+GK)
Dureza 41+0,5 26+0,7° 2,0+09° 38+1,3
Derretimento 41205 4115 34:16° 38111
Residual gorduroso 4,1 04° 46£1,1°  47:12° 43107
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Valores expressos como média + desvio-padrao dentre 19 julgamentos corretos (pontuacdo 3, 4 e 5 da
escala para o padrao codificado). Médias seguidas de letras diferentes do padrdo codificado, na mesma
linha, diferem estatisticamente do padrdo ao nivel de erro de 5%.

Com base na andlise da Tabela 4.20, quanto a dureza, verifica-se que as
Formulacbes F3:(MC+GP), com média correspondente a moderadamente menos
dura do que o padrdo, e F2:(MC+GC), com média entre moderadamente menos
dura do que o padrdo e ligeiramente menos dura do que o padrdo foram
significativamente diferentes ao nivel de erro de 5% do padrdo. A Formulagcéo
F4:(MC+GK) com média proxima a ndo ha diferenca entre o padrdo F1:(MC) e
esta quanto a dureza nao foi significativamente diferente do padrdao F1:(MC).

Quanto ao derretimento e ao residual gorduroso, as Formulacées
F2:(MC+GC), F3:(MC+GP) e F4:(MC+GK) nao foram significativamente diferentes
do padrao F1:MC) ao nivel de erro de 5%. Com relacdo ao derretimento,
obtiveram meédias entre ndo ha diferenca entre o padrdo e a amostra quanto ao
derretimento e tempo de derretimento ligeiramente menor do que o padréo.
Quanto ao residual gorduroso, obtiveram médias entre ndo ha diferenga entre o
padrdo e a amostra quanto ao residual gorduroso e residual gorduroso
ligeiramente maior do que o padréo.

Para o teste de comparacao multipla, realizado com julgadores treinados,
pode-se concluir que entre as formulagcbes avaliadas nao ocorreu diferenca
significativa quanto aos atributos sensoriais analisados. O consumidor do produto
final ndo percebe de forma evidente a adicdo de gorduras alternativas ao
chocolate.
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4.5 Estudo do fat bloom

A migragao de gordura e recristalizagdo na superficie do chocolate, ou fat
bloom, é considerado um defeito na fabricacdo do chocolate. Neste trabalho, as
amostras de chocolate produzidas foram submetidas a ciclos com variagdo de
temperatura para favorecer a formacdo do bloom, para avaliacdo do

comportamento de cada fase gordurosa empregada.

As quatro formulagdes estudadas foram pré-cristalizadas, utilizando-se as
condicoes otimizadas da temperagem (Tabela 4.15), e avaliadas quanto ao
desenvolvimento de fat bloom. Todas as amostras foram submetidas a ciclos com
variacdo de temperatura (20-30°C), com duracdao de 48 horas entre os ciclos.
Complementando, também foi realizado um ensaio no qual as amostras de
chocolates foram armazenadas em camaras com temperatura controlada, mantida
a 23 £0,5°C.

Transcorridos 20 dias dos ensaios as amostras da Formulagéao
F3:(MC+GP) que estavam armazenadas sob ciclos de temperatura ja estavam
apresentando um fino filme branco em sua superficie. Estas amostras com o
passar dos dias ficaram totalmente cobertas pela camada esbranqui¢ada e no final
dos ensaios foram as que apresentaram a mais volumosa formacéo de bloom.
Nas amostras produzidas com as Formulagdes F1:(MC) e F4:(MC+GK) pode-se
perceber a presenca de pequenas manchas brancas apdés 50 dias de
armazenamento sob ciclos de temperatura e com 90 dias, a formacado de fat
bloom era evidente, porém bem menos intensa que a Formulacdo F3:(MC+GP).
Os chocolates elaborados com gordura de cupuacu F2:(MC+GC) néao

apresentaram nenhuma formagéo visivel de fat bloom.

No armazenamento sob temperatura uniforme, somente as amostras
obtidas com a Formulagdo F3:(MC+GP) apresentaram uma finissima camada
branca apdés 50 dias. Em nenhuma das outras amostras surgiram regides com

pontos esbranquicados, que indicassem o desenvolvimento do defeito fat bloom.
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4.5.1 Cor da superficie das amostras

O objetivo da determinacao de cor neste trabalho foi tentar correlacionar
as variacoes de indices de luz refletida com o desenvolvimento do fat bloom. As
Figuras 4.12 a 4.15 apresentam os resultados do indice de Brancura (WI —
Whiteness Index) das Formulagdes F1:(MC), F2:(MC+GC), F3:(MC+GP) e
F4:(MC+GK), submetidas a ciclos de temperaturas e armazenadas a temperatura
controlada (T=23°C) durante 90 dias. Para permitir uma avaliagdo mais
abrangente de possiveis variagdes experimentais nas medicdes, as curvas
correspondentes a leitura da cor das trés amostras (cada curva corresponde a
uma amostra da triplicata) de cada formulacdo estdo apresentadas nas Figuras
410a4.13.

Uma comparagdo visual qualitativa entre as figuras confirma as
observagdes subjetivas feitas durante o ensaio: o indice de Brancura permanece
praticamente constante nas amostras armazenadas sob temperatura uniforme, e o
comportamento das amostras contendo cupuacu é muito mais estavel do que as

outras formulagdes, quando estocados sob ciclos de temperatura diferente.
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Figura 4.10: indice de brancura x tempo de armazenamento de amostra da

Formulacdo F1:(MC), (a) sob ciclos de temperatura e (b) sob temperatura

constante.
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Figura 4.11: indice de brancura x tempo de armazenamento de amostra da

Formulacdo F2:(MC+GC), (a) sob ciclos de temperatura e (b) sob temperatura
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Figura 4.12: indice de brancura x tempo de armazenamento de amostra da
Formulacdo F3:(MC+GP), (a) sob ciclos de temperatura e (b) sob temperatura

constante.

102



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

. . = 239
F4:(MG+GK) - Giclo de temperatura (20-30°C) 2 F4:(MC+CK) - Temperatura = 23°C

42

40 38

38
36

36
34

N

30

indice de Brancura

34

W1 -indice de Brancura

wi

32

30
—— F41 —— F41

28 —=- F42 28 = F42
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100, py43 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 , py3

Tempo (dias) Tempo (dias)

(a) (b)

Figura 4.13: indice de brancura x tempo de armazenamento de amostra da

Formulacdo F4:(MC+GK), (a) sob ciclos de temperatura e (b) sob temperatura

constante.

Uma anélise das Figuras 4.10 a 4.13 indica que o indice de Brancura
inicial variou de 32 a 34 em todas as mostras armazenadas sob ciclos de
temperatura. Todas as formula¢gdes mantiveram uma média do WI em torno deste
valor por pelo menos 40 dias. ApOs esse periodo ocorreu um aumento
exponencial do indice de Brancura em todos os chocolates que foram submetidos
ao ciclo com variacdo da temperatura com excecdo dos produtos feitos com a
Formulacdo F2:(MC+GC). A Formulacdo F2:(MC+GC) apresentou uma
surpreendente estabilidade em relacédo a formacgéo do fat bloom, indicando que o
emprego da mistura manteiga de cacau + gordura de cupuagu tem o potencial de

retardar o aparecimento do fat bloom.

A variacdo do indice de Brancura das amostras feitas com a Formulagéo
F4:(MC+GK) é menos acentuada do que o padrao, F1:(MC), feito apenas com
manteiga de cacau. Por outro lado, a Formulacdo F3:(MC+GP) apresentou os
maiores valores do indice de Brancura, como pode ser observado na Figura 4.12

103



Capitulo 4 — Resultados e Discussao

(a). Essas medidas do WI confirmam que a mistura de manteiga de cacau com
gordura de palma ndo apresenta boa estabilidade ao aparecimento do fat bloom.

Bricknell & Hartel (1998) em estudo sobre o aparecimento do fat bloom em
chocolates produzidos com manteiga de cacau, encontraram valores da variagao
do indice de Brancura semelhantes ao medidos aqui. Os autores usaram ciclos de
temperatura semelhantes aos utilizados na presente pesquisa, mas observaram o
desenvolvimento intenso de fat bloom ja com 25 dias de armazenamento, isto &,
em um periodo no qual nenhuma das quatro formulacdes testadas aqui teve sua
cor alterada. Esses resultados indicam que os chocolates produzidos pelas
formulacées com diferentes misturas de gorduras sdo mais estaveis a formacgéao

do fat bloom.

O Indice de Brancura para as amostras que foram armazenadas sob
temperatura controlada (T=23°C) nao variou de forma significativa, mantendo-se
praticamente constante durante o tempo avaliado, para todas as formulacbes
analisadas conforme j& mencionado. Por meio de uma analise visual, percebeu-se
a formacédo de pequenos pontos brancos, caracterizando o fat bloom, apenas na
Formulacdo F3:(MC+GP). Uma inspecao das curvas da Figura 4.12 (b) indica que

essa mudanca nao foi registrada pelo colorimetro.

Os resultados indicam que o indice de Brancura (WI) pode vir a ser
considerado como um elemento de quantificacdo do desenvolvimento de fat
bloom. Isso permitiria modelar a cinética de formacao de fat bloom e simular o

processo.

4.5.2 Microscopia de Forca Atomica (AFM) dos chocolates

Através da microscopia de forca atémica (AFM) foi possivel obter imagens

do relevo da superficie de amostras de chocolate das diferentes formulacdes
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avaliadas, e calcular a rugosidade (RMS roughness) da area de amostra

analisada.

As Figuras 4.14 a 4.17 apresentam as imagens obtidas por AFM no inicio
dos ensaios (tempo = 0 dias). Nestas figuras estdo representadas a topografia da
superficie em 3D, 2D e o perfil do comportamento da rugosidade da superficie

correspondente a um corte transversal.

pm
014

(a) (b)

Rugosidade

T 1
0.0n Comprimento 1800 20,00

(c)

Figura 4.14: Topografia da superficie (20um x20um) de amostras da Formulacéo
F1:(MC) no tempo = 0; Imagem da morfologia da superficie em 3D (a) e em 2D

(b), e secédo transversal correspondente a linha escura tracada em b (c).
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Rugosidade
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(c)

Figura 4.15: Topografia da superficie (20um x20um) das amostras da Formulacao
F2:(MC+GC) no tempo = 0; Imagem da morfologia da superficie em 3D (a) e em
2D (b), e secao transversal correspondente a linha escura tragada em b (c).
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T 1
0.00 Comprimento 1000 20.00

(c)

Figura 4.16: Topografia da superficie (20um x20um) das amostras da Formulacéo
F3:(MC+GP) no tempo = 0; Imagem da morfologia da superficie em 3D (a) e em
2D (b), e secao transversal correspondente a linha escura tragada em b (c).
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(c)

Figura 4.17: Topografia da superficie (20um x20um) de amostras da Formulacéo
F4:(MC+GK) no tempo = 0; Imagem da morfologia da superficie em 3D (a) e em

2D (b), e secéao transversal correspondente a linha escura tragada em b (c).

Analisando-se as Figuras de 4.14 a 4.17 pode-se perceber diferencas na
topografia de cada formulacdo. O contraste de cores indica que as partes mais
luminosas sdo as mais macias do chocolate (partes do chocolate ndo totalmente
cristalizadas), e as areas mais escuras correspondem as mais duras. As
imperfeicbes observadas nas figuras podem ter surgido logo apds o desmolde do

chocolate, quando pode ter ocorrido a contracao dos triacilglicerdis (TGs) e estes
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migraram para a superficie, sendo esta a parte mais macia do chocolate
(BRICKNELL & HARTEL, 1998).

Pela andlise da topografia da superficie dos chocolates obtida por AFM
ndao foi possivel a identificacdo de nenhum cristal de gordura. Segundo
informacdes da literatura, estes cristais apresentam-se em forma de cones com
pontas (ROUSSEAU & SONWAI, 2008) e observando-se as figuras de topografia
foram detectados alguns picos. Pode-se observar ainda que os cortes geraram
perfis semelhantes para as Formulagdes F1:(MC), F2:(MC+GC) e F3:(MC+GP).
Eles tém um formato serrilhado, com uma série de picos pontiagudos,

diferentemente da Figura 4.19 (c), com uma topografia mais suavizada.

As Figuras 4.20 a 4.23 apresentam as imagens correspondentes, obtidas
por AFM transcorridos 42 dias armazenados sob ciclos de temperatura. Nessa
situacdo, as amostras da Formulacdo F3:(MC+GP) apresentavam-se muito
brancas, as amostras das Formulagdes F1:(MC) e F4:(MC+GK) com um
esbranquicamento incipiente e as amostras da Formulacdo F2:(MC+GC)
mantinham sua aparéncia original. Uma comparacédo entre as Figuras 4.15 e a
Figura 4.19 confirmam a manutencdo do relevo, de uma forma geral, para a
Formulacdo F2:(MC+GC). As Formulagcbées F1:(MC) (Figuras 4.14 e 4.19) e a
Formulagdo F4:(MC+GK) (Figuras 4.17 e 4.21) apresentam pequena, mas
perceptivel mudanca na estrutura do relevo. As alteragbes de superficie das
amostras da Formulacao F3:(MC+GP) porem, sdo substanciais. A Figura 4.20 (a)
transmite um aspecto de intensa aspereza, ndo apenas pelo tamanho das
imperfeicdes, mas também pela solidez dessas estruturas, muito diferente dos

pequenos picos que se sobressaiam na Figura 4.18 (a).
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Rugosidade

I T T
n.oo Comprimento 10.00 2000 pm

(c)

Figura 4.18: Topografia da superficie (20um x20um) do chocolate da Formulacéao
F1:(MC) ap6s 42 dias de armazenamento com 21 ciclos de temperatura (20-
30°C); Imagem da morfologia da superficie em 3D(a) e em 2D (b), e secéo

transversal correspondente a linha escura tragada em b (c).
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(a) (b)

1
2000

T
a.00 Comprimento 1000 pm

(c)

Figura 4.19: Topografia da superficie (20um x20um) das amostras da Formulacao
F2:(MC+GC) ap6s 42 dias de armazenamento com 21 ciclos de temperatura (20-
30°C); Imagem da morfologia da superficie em 3D(a) e em 2D (b), e secéo

transversal correspondente a linha escura tragada em b (c).
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(c)

Figura 4.20: Topografia da superficie (20um x20um) das amostras da Formulacao
F3:(MC+GP) apds 42 dias de armazenamento com 21 ciclos de temperatura (20-
30°C); Imagem da morfologia da superficie em 3D(a) e em 2D (b), e secéo

transversal correspondente a linha escura tragada em b (c).
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(a) (b)
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Figura 4.21: Topografia da superficie (20um x20um) das amostras da Formulacéo
F4:(MC+GP) apds 42 dias de armazenamento com 21 ciclos de temperatura (20-
30°C); Imagem da morfologia da superficie em 3D(a) e em 2D (b), e secéo

transversal correspondente a linha escura tragada em b (c).

A rugosidade (RMS roughness) foi calculada pelo software do
equipamento Bioscope AFM - Nanoscope llla Controller, e o valor obtido é uma
média de 516 linhas tracadas sobre a superficie topografica analisada. Os
resultados da rugosidade para as amostras produzidas pelas diferentes
formulacées e submetidas a ciclo de temperatura estdo apresentados na Tabela
4.21, e das amostras armazenadas sob temperatura controlada (T=23°C) na
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resultados foram monitorados de 0 a 42 dias de

Tabela 4.21: Rugosidade da superficie dos chocolates produzidos pelas distintas

formulagbes, armazenados sob ciclos de temperatura.

Rugosidade (um)

Tempo (dias)  F1:(MC) F2:(MC+GC)  F3:(MC+GP)  F4:(MC+GK)
t=0 0,327+0,05%  0,624+0,08°  0,654+0,08°  0,676+0,03°
t=7 0,362+0,03%  0,756+0,04°  0,787+0,09°  0,784+0,03"
t= 20 0,457+0,07%  0,989+0,07°  1,576+0,2° 0,998+0,1°
t= 42 1,035+ 0,12 1,108+0,1 2 2,21810,2° 1,546+0,1°

Em cada linha, valores seguidos de letras distintas diferem estatisticamente entre si ao nivel de erro de 5%".

* Valores expressos como (média + desvio-padréo).

Tabela 4.22: Rugosidade da superficie dos chocolates produzidos pelas distintas

formulacbes, armazenadas a temperatura controlada (23°C).

Rugosidade (um)

Tempo (dias)  F1:(MC) F2:(MC+GC)  F3:(MC+GP)  F4:(MC+GK)
t=0 0,327+0,01%  0,624+0,07°  0,654+0,09°  0,676+0,01°
t=7 0,332+0,04®  0,656+0,02°  0,694+0,09°  0,673+0,02°

t= 20 0,394+0,05%  0,689+0,06°  0,792+0,03°  0,698+0,0,3"
t= 42 0,412+ 0,02°  0,701+0,03°  0,853,#0,07°  0,704+0,08°

Em cada linha, valores seguidos de letras distintas diferem estatisticamente entre si ao nivel de erro de 5%*.

* Valores expressos como (média + desvio-padréo).

No inicio dos ensaios todas as formulagdes com gorduras alternativas

apresentaram o dobro da rugosidade em relacdo aquelas produzidas somente

com manteiga de cacau. As amostras de chocolates que foram submetidos ao
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ciclo de temperatura apresentaram um aumento de rugosidade (RMS), em relacao
aos que foram armazenados em camara com temperatura fixa (T=23°C), que se
manteve praticamente constante, exceto para a Formulacdo F3:(MC+GP). Os
valores apresentados na Tabela 4.21 indicam que neste periodo de tempo a
rugosidade (RMS) de todos os produtos aumentou significativamente. No tempo
de 20 dias a Formulacdo F3:(MC+GP) que ja se destacava visualmente em
relacdo ao bloom, também apresenta rugosidade (RMS) mais elevada em
comparacao com as outras formulacdes. As Formulacdes F1:(MC) e F2:(MC+GC)
apresentaram no final de todo ciclo de temperatura valores de rugosidade (RMS)
que nao diferiram estatisticamente entre si (1,035 0,1 e 1,108+0,1um), mas é
preciso considerar que o aumento em RMS foi muito maior para a F1:(MC) do que
a F2:(MC+GC). Os produtos obtidos por estas formulagdes também foram os que
apresentaram visualmente menor incidéncia de formagdo do bloom no final dos

ensaios, sobretudo os da Formulagéo F2:(MC+GC).

Hodge & Rousseau, (2002), encontraram valores de rugosidade (RMS)
para chocolates ao leite formulados apenas com manteiga de cacau, em torno de
0,736%0,02um quando submetidos a ciclos de temperatura de 20°C a 34°C em um
intervalo de tempo de uma semana. Valores préximos ao encontrados por aqueles
autores foram obtidos neste trabalho para as gorduras alternativas empregadas,
no periodo de uma semana, como € possivel observar na Tabela 4.21.

A Formulacdo F1:(MC) apresentou os menores valores de rugosidade
(RMS) desde o tempo 0. Esse valor apresentou pequeno aumento quando
armazenado em temperatura constante (T=23°C). Estes valores foram préximos
aos encontrados por Rousseau & Sonwai (2008), que estudaram a microestrutura
do chocolate produzido com manteiga de cacau durante o armazenamento. Os
autores obtiveram um valor de rugosidade de 0,242+0,02um para o tempo zero (1
hora apds a fabricacdo do produto), e outro valor de 0,471 +0,05um para um
tempo de 4 semanas. Os chocolates haviam sido armazenados em camara

climatizada a 25°C.
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A Formulacdo F3:(MC+GP) destacou-se em relacdo as demais
apresentando o maior valor de rugosidade (RMS) de todas as amostras
armazenadas a temperatura de 23°C, durante 42 dias (Tabela 4.22). Através da
topografia das superficies da rugosidade (RMS) e da andlise visual, pode-se
constatar que a partir de 20 dias a Formulagdo F3:(MC+GP) ja apresentava a
formacdo de bloom quando submetida ao ciclo de temperatura e também

apresentou-se esbranquicada quando armazenada a temperatura de 23°C.

Os resultados obtidos por AFM forneceram mais uma contribuigdo
importante para a analise do processo de formacédo do bloom, e sdo compativeis
com as observacdes realizadas visualmente e com os resultados do indice de
Brancura. Com a combinagado destes trés métodos de analise podemos concluir
que os chocolates produzidos com gordura de cupuagu apresentaram uma
excelente resisténcia a formacao do defeito fat bloom, resultados melhores que o

das amostras produzidas somente com manteiga de cacau.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho, com as amostras de chocolates
produzidos com diferentes formulacées contendo 10% de fase gordurosa
composta por misturas binarias de gordura de cacau com gorduras alternativas

permitiram estabelecer as seguintes conclusées:

1. O desempenho tecnoldégico no processo de producdo de chocolate
contendo apenas manteiga de cacau e as contendo 70% de manteiga de cacau
com 30% de gordura de cupuagu como fase lipidica foi igual nas etapas iniciais
(mistura e refino). A massa contendo 70% de manteiga de cacau e 30% de
gordura de palma, por ser mais seca e quebradica, obteve o menor rendimento no
refino. A massa da formulacdo contendo 5% de gordura de palmiste tinha

aparéncia Umida e gordurosa e apresentou o maior valor de rendimento no refino.

2. Um tempo de conchagem de 24 horas a uma temperatura de 70°C é
adequado e suficiente para todas as formulacbes avaliadas. Obtém-se uma
reducdo de umidade a niveis desejados (menor que 2%) e didmetro maximo das
particulas dentro de limites especificados, com uma escoabilidade adequada da

massa.

3. O desempenho tecnol6gico nas etapas finais de processamento é
funcdo da adequacdo das condicbes de temperagem, sendo que o principal
parametro de controle deve ser a meta de alcancar um indice de Temperagem em
torno de 5,0. Para essa condicao, a pré-cristalizacdo da massa contendo apenas
manteiga de cacau como fase lipidica deve ser feita a uma temperatura de 28,8°C
e um tempo de 6,5 minutos. A temperagem das massas contendo gorduras

alternativas deve ser realizada sob condi¢cdes mais baixas de temperatura.

4. As condicoes de temperagem da massa de chocolate sdo mais brandas

do que das gorduras usadas.

5. Em termos de aceitacdo sensorial, as amostras produzidas com a
formulacdo contendo apenas manteiga de cacau foram as mais bem aceitas em

uma avaliacdo global individual. Uma apreciacdo conjunta entre as quatro
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formulagbes néo distinguiu atributos como dureza, derretimento na boca e residual

gorduroso.

6. Todas as amostras de chocolate produzidas com as quatro formulacées
mostraram excelente estabilidade quando armazenadas a uma temperatura

constante de 23°C por 90 dias.

7. O tipo de gordura usado na formulacdo de chocolates altera
consideravelmente a estabilidade dos mesmos em relacdo ao fat bloom. Os
chocolates amargos formulados neste estudo contendo gordura de cupuagu sao
muito estaveis, chocolates contendo apenas manteiga de cacau ou contendo 5%
de gordura de palmiste sdo relativamente estaveis enquanto que chocolate
produzido com 30% de gordura de palma e 70% de manteiga de cacau nao

apresentam a estabilidade desejada para esse produtos.

8. Existe uma correlacao entre atributos de cor, rugosidade (aspereza) da
superficie e 0 aspecto subjetivo visual de barras de chocolate deteriorado por fat
bloom que, com treinamento e calibragdo adequada, permitirA monitorar

quantitativamente o desenvolvimento desse defeito.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade aos resultados apresentados sado sugeridos o0s
seguintes trabalhos:

1. Elaborar chocolates ao leite usando a fase gordurosa avaliada neste
trabalho. Otimizar o processo de pré-cristalizacao para cada uma destas misturas.

2. Continuar o estudo da estabilidade de chocolates em relagédo ao fat
bloom, buscando maneiras de entender e quantificar melhor o fenémeno da

migracao e recristalizacdo das gorduras na superficie.

3. Intensificar os estudos sobre a gordura de cupuacu que no emprego
com manteiga de cacau, demonstrou excelente resultado em relacdo a

estabilidade a formacgéo do bloom.
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ANEXO A

A. 1 Analise estatistica dos resultados do planejamento experimental da
Formulacao F2:(MC+GC)

A Tabela A.1 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA) das
medidas do indice de Temperagem para a Formulacdo F2:(MC+GC), de acordo

com o planejamento estatistico.

Tabela A.1: Andlise de variancia para os resultados do indice de Temperagem
para a Formulagéo F2:(MC+GC).

Fonte de Soma Graus de Média F F tabelado
Variacao Quadratica Liberdade  Quadratica calculado

Regresséao 34,33 3 11,44 178,32 9,28
Residuo 0,19 3 0,06

Falta de 0,15

Ajuste
Erro Puro 0,05 2
Total 34,72 6

R?=0,99; o =0,05

Através da Tabela A.1, observa-se que o valor de F calculado foi de
178,32. Para o mesmo grau de liberdade da regressao e dos residuos, o valor de
F tabelado é de 9,28, pode-se concluir que a equacao matematica é considerada
vadlida e preditiva e estd apresentada pela Equagdo A.1. O coeficiente de
regressao para o ajuste matematico foi de R?=0,99, considerado satisfatério para

0S ensaios realizados.
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indice de Temperagem = 5,10 -2,83.(T,)+0,73.(t,) - 0,28.(T,.t,) (A.1)

Na Tabela A.2 estdo expressos os coeficientes de regressao e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicio F a 95% de significAncia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise
estatistica, para o indice de Temperagem da Formulagdo F2:(MC+GC).

Tabela A.2: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados do indice de Temperagem da Formulagdo F2:(MC+GC).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) -2,83 0,0007
Tempo (min) 0,73 0,0109
Temperatura x Tempo (°C.min) -0,28 0,0692

A andlise estatistica para o indice de Temperagem da Formulacdo
F2:(MC+GC) indicou que a variavel tempo de cristalizacdo (tc) nao foi
estatisticamente significativa nas condi¢cées estudadas, com p>0,005. Mesmo
assim, decidiu-se manté-la na equacao matematica juntamente com a interagéo
do tempo e temperatura de cristalizagédo, pois este € um parametro importante no

processo de pré-cristalizacdo de chocolates.

A Tabela A.3 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA) das
medidas da tensao de ruptura para a Formulacdo F2:(MC+GC), de acordo com o

planejamento experimental fatorial.
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Tabela A.3: Analise de variancia para os resultados de tensdo de ruptura para a
Formulagédo F2:(MC+GC).

Fonte de Soma Graus de Meédia F F
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica calculado tabelado
Regresséao 0,85 3 0,28 225,90 9,28
Residuo 0,01 3 0,01

Falta de 0,01 1

Ajuste

Erro Puro 0,01 2

Total 0,88 6

R?=0,93; o = 0,05

Pela analise da Tabela A.3, percebe-se que para a tensdo de ruptura da
Formulagéo F2:(MC+GC), o valor de F calculado foi de 225,90. Para o mesmo
grau de liberdade da regresséo e dos residuos, o valor de F tabelado € de 9,28,
pode-se concluir que a equacao matematica € considerada valida e preditiva e
esta apresentada pela Equacao A.2. O coeficiente de regressao para o ajuste
matematico foi de R?=0,93, considerado satisfatério para os ensaios realizados.

Tenséo de ruptura =1,91-0,35.(T,) + 0,01.(t,) + 0,03.(T, .t,) (A.2)

Na Tabela A.4 estdo expressos os coeficientes de regressao e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicio F a 95% de significAncia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise

estatistica, para a tensao de ruptura da Formulacao F2:(MC+GC).
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Tabela A.4: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados de tensao de ruptura da Formulacao F2:(MC+GC).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) -0,35 0,0001
Tempo (min) 0,01 0,0643
Temperatura x Tempo (°C.min) 0,03 0,0138

A andlise estatistica para a tensao de ruptura da Formulacao F2:(MC+GC)
indicou que a variavel tempo de cristalizacdo (ic) ndo foi estatisticamente
significativa nas condi¢des estudadas, com p>0,005. Mesmo assim, decidiu-se
manté-la na equacdo matematica juntamente com a interacdo do tempo e
temperatura de cristalizacéo, pois este € um parametro importante no processo de
pre-cristalizagdo do chocolate.

A Tabela A.5 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA)
das medidas da viscosidade plastica de Casson para a Formulacado F2:(MC+GC),

de acordo com o planejamento experimental fatorial.

Tabela A.5: Analise de variancia para os resultados do indice de viscosidade

plastica de Casson para a Formulagéo F2:(MC+GC).

Fonte de Soma Graus de Meédia F F tabelado
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica calculado

Regresséao 32,82 3 10,94 4424 9,28
Residuo 0,74 3 0,25

Falta de 0,54 ’

Ajuste

Erro Puro 0,20 2

Total 34,30 6

R® = 0,98; . = 0,05
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Através da Tabela A.5, observa-se que o valor de F calculado foi de 44,24.
Para o0 mesmo grau de liberdade da regressdo e dos residuos, o valor de F
tabelado € de 9,28, pode-se concluir que a equacdo matematica é considerada
valida e preditiva e esta apresentada pela Equacdo A.3. O coeficiente de
regressao para o ajuste matematico foi de R?=0,98, considerado satisfatério para

0S ensaios realizados.

Viscosidade =5,68 - 4,76.(T,) +2,95.(t,)+1,16.(T,.t,) (A.3)

Na Tabela A.6 estdo expressos os coeficientes de regressao e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicdo F a 95% de significancia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise

estatistica, para a viscosidade plastica de Casson da Formulacao F2:(MC+GC).

Tabela A.6: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizagao

dos resultados de viscosidade Casson da Formulacao F2:(MC+GC).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) -4,76 0,0044
Tempo (min) 2,95 0,0114
Temperatura x Tempo (°C.min) 1,16 0,0674

Com a andlise da Tabela A.6 para a viscosidade plastica de Casson da
Formulacdo F2:(MC+GC) percebe-se que a variavel tempo de cristalizacéo (tc)
nao foi estatisticamente significativa nas condi¢cdes estudadas, com p>0,005.

Mesmo assim, decidiu-se manté-la na equacado matematica juntamente com a
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interacdo do tempo e temperatura de cristalizacdo, pois este é um parametro

importante no processo de pré-cristalizagdo de chocolates.

As Figuras A.1, A.2 e A.3 apresentam a relacdo entre o tempo e a
temperatura de cristalizacdo com as respostas Indice de Temperagem, tensédo de

ruptura e viscosidade plastica de Casson, para a Formulagdo F2:(MC+GC),
obtidos através do planejamento experimental fatorial.
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Figura A.1: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para o indice de

Temperagem da Formulacédo F2:(MC+GC).
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Figura A.2: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para a tenséo
de ruptura da Formulagéo F2:(MC+GC).
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Figura A.3: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para a

viscosidade plastica de Casson da Formulacédo F2:(MC+GC).
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A. 2 Analise estatistica dos resultados do planejamento experimental da
Formulacao F3:(MC+GG)

A Tabela A.7 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA) das
medidas do indice de Temperagem para a Formulagdo F3:(MC+GP), de acordo

com o planejamento estatistico.

Tabela A.7: Andlise de variancia para os resultados do indice de Temperagem

para a Formulagéo F3:(MC+GP).

Fonte de Soma Graus de Média F F
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica calculado tabelado
Regresséao 9,06 3 3,02 186,53 9,28
Residuo 0,05 3 0,02

Falta de 0,01 1

Ajuste

Erro Puro 0,05 2

Total 9,17 6

R?=0,99; o = 0,05

Através da Tabela A.7, observa-se que o valor de F calculado foi de
186,53. Para o mesmo grau de liberdade da regressao e dos residuos, o valor de
F tabelado é de 9,28. Pode-se concluir, portanto que a equagdao matematica é
considerada valida e preditiva e esta apresentada pela Equagdo A4. O
coeficiente de regressdo para o ajuste matematico foi de R?=0,99, considerado
satisfatorio para os ensaios realizados.

indice de Temperagem =3,61+1,45.(T, )+ 0,35.(t,) — 0,20.(T,.t, ) (A.4)
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Na Tabela A.8 estdo expressos os coeficientes de regressao e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicdo F a 95% de significancia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise
estatistica, para o indice de Temperagem da Formulacdo F3:(MC+GP).

Tabela A.8: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados do indice de Temperagem da Formulagéo F3:(MC+GP).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) 1,45 0,0028
Tempo (min) 0,35 0,0445
Temperatura x Tempo (°C.min) -0,20 0,1201

A analise estatistica para o indice de temperagem da Formulacao
F3:(MC+GP) indicou que a variavel tempo de cristalizagdo (tc) nao foi
estatisticamente significativa nas condi¢cées estudadas, com p>0,005. Mesmo
assim, decidiu-se manté-la na equacao matematica juntamente com a interacéo
do tempo e temperatura de cristalizagédo, pois este € um parametro importante no

processo de pré-cristalizacdo do chocolates.

A Tabela A.9 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA) das
medidas da tensao de ruptura para a Formulagao F3:(MC+GP), de acordo com o

planejamento experimental fatorial.

135



Anexo A
Tabela A.9: Analise de variancia para os resultados da tensdo de ruptura para a
Formulagéao F3:(MC+GP).

Fonte de Soma Graus de Média F F
Variacao Quadratica Liberdade  Quadratica calculado tabelado
Regressdao 0,20 3 0,07 105,21 9,28
Residuo 0,01 3 0,01

Falta de 0,01 1

Ajuste

Erro Puro 0,01 2

Total 0,23 6

R?=0,99; o = 0,05

Pela analise estatistica da Tabela A.9, observa-se que o valor de F
calculado foi de 105,21. Para 0 mesmo grau de liberdade da regressédo e dos
residuos, o valor de F tabelado é de 9,28, e portanto pode-se concluir que a
equacado matematica € considerada vélida e preditiva e esta apresentada pela
Equacdo A.5. O coeficiente de regressdo para o ajuste matematico foi de R?=0,99,

considerado satisfatério para os ensaios realizados.

Tensao de ruptura =2,93 - 0,35.(T, )+ 0,01.(t,) +0,03.(T.t,) (A.5)

Na Tabela A.10 estdo expressos os coeficientes de regresséo e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicdo F a 95% de significancia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise

estatistica, para a tensao de ruptura da Formulacao F3:(MC+GP).
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Tabela A.10: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados de tensdo de ruptura da Formulacao F3:(MC+GP).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) 0,21 0,0052
Tempo (min) 0,06 0,0510
Temperatura x Tempo (°C.min) 0,03 0,1885

A andlise estatistica para a tensao de ruptura da Formulacao F3:(MC+GP)
indicou que a variavel tempo de cristalizacdo (ic) nao foi estatisticamente
significativa nas condi¢des estudadas, com p>0,005. Mesmo assim, decidiu-se
manté-la na equacdo matematica juntamente com a interacdo do tempo e
temperatura de cristalizacéo, pois este € um parametro importante no processo de

pré-cristalizacao do chocolate da Formulacao F3:(MC+GP).

A Tabela A.11 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA)
das medidas da viscosidade plastica de Casson para a Formulacao F3:(MC+GP),

de acordo com o planejamento experimental fatorial.

Tabela A.11: Andlise de variancia para os resultados do indice de viscosidade

plastica Casson para a Formulagéo F3: (MC+GC).

Fonte de Soma Graus de Meédia F F tabelado
Variacao Quadratica Liberdade  Quadratica calculado

Regresséao 14,28 3 4,76 13,00 9,28
Residuo 1,10 3 0,37

Falta de 0,98 ’

Ajuste

Erro Puro 0,12 2

Total 16,38 6

R? = 0,96; a. = 0,05
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Analisando-se os valores da Tabela A.11, observa-se que o valor de F
calculado foi de 13,0. Para o mesmo grau de liberdade da regressdao e dos
residuos, o valor de F tabelado é de 9,28, e pode-se concluir, portanto que a
equacao matematica é considerada vélida e esta apresentada pela Equacgéao A.6.
O coeficiente de regressdo para o ajuste matematico foi de R?=0,96, considerado
satisfatorio para os ensaios realizados.

Viscosidade plastica = 6,50 + 3,47.(T,) +1,41.(t,)-0,45.(T_.t,) (A.6)

Na Tabela A.12 estdo expressos os coeficientes de regressao e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicio F a 95% de significancia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise

estatistica, para a viscosidade plastica de Casson da Formulacdo F3:(MC+GP).

Tabela A.12: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados de viscosidade Casson da Formulacao F3:(MC+GP).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) 3,47 0,0047
Tempo (min) 1,41 0,0276
Temperatura x Tempo (°C.min) -,0,45 0,1987

Através da andlise estatistica da Tabela A.12 para a viscosidade plastica
de Casson da Formulacdo F3:(MC+GP) percebe-se, que a variavel tempo de
cristalizagcdo (tc) ndo foi estatisticamente significativa nas condi¢cdes estudadas,
com p>0,005. Mesmo assim, decidiu-se manté-la na equacado matematica
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juntamente com a interagdo do tempo e temperatura de cristalizacao, pois este é

um parametro importante no processo de pré-cristalizacao de chocolates.

As Figuras A4, A5 e A.6 apresentam a relagcdo entre o tempo e a
temperatura de cristalizacdo com as respostas indice de temperagem, tensédo de

ruptura e viscosidade Casson, para a Formulacao F3:(MC+GP), obtidos através do
planejamento experimental fatorial.
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Figura A.4: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para o indice de
Temperagem da Formulacéo F3:(MC+GP).
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Figura A.5: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para a tenséo
de ruptura da Formulagéao F3:(MC+GP)
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A.3 Analise estatistica dos resultados do planejamento experimental da
Formulacao F4:(MC+GK)

A Tabela A.13 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA)
das medidas do indice de Temperagem para a formulagdo F4:(MC+GK), de
acordo com o planejamento estatistico.

Tabela A.13: Andlise de variancia para os resultados do indice de Temperagem

para a Formulagéo F4:(MC+GK).

Fonte de Soma Graus de Média F F
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica calculado tabelado
Regresséao 16,57 3 5,52 20,04 9,28
Residuo 0,83 3 0,28

Falta de 0,82 1

Ajuste

Erro Puro 0,01 2

Total 18,23 6

R? = 0,98; a. = 0,05

Através da Tabela A.13, observa-se que o valor de F calculado foi de
20,04. Visto que, para 0 mesmo grau de liberdade da regressao e dos residuos, o
valor de F tabelado é de 9,28, pode-se concluir que a equacao matematica é
considerada valida e preditiva e esta apresentada pela Equagdo A.7. O
coeficiente de regressdo para o ajuste matematico foi de R?=0,98, considerado
satisfatorio para os ensaios realizados.

indice de Temperagem = 4,97 —3,95.(T, ) +0,95.(t,) +0,25.(T,.t,) (A.7)
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Na Tabela A.14 estdo expressos os coeficientes de regressao e os valores

de p (ponto da percentagem da distribuicdo F a 95% de significAncia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise

estatistica, para o indice de Temperagem da Formulacdo F4:(MC+GK).

Tabela A.14: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados do indice de Temperagem da Formulagdo F4:(MC+GK).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) -3,95 0,0001
Tempo (min) 0,95 0,0002
Temperatura x Tempo (2C.min) 0,25 0,0037

A anédlise estatistica para o Indice de Temperagem da Formulacdo
F4:(MC+GK) indicou que as variaveis temperatura (Tc) e tempo de cristalizacdo
(tc) foram estatisticamente significativas nas condi¢cdes estudadas, com p<0,005.
A interacdo entre a temperatura e o tempo de cristalizacdo também foi

estatisticamente significativa

A Tabela A.15 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA)
das medidas da tensdo de ruptura para a Formulacdo F4:(MC+GK), de acordo

com o planejamento experimental fatorial.
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Tabela A.15: Anélise de variancia para os resultados da tenséo de ruptura para a
Formulagédo F4:(MC+GK).

Fonte de Soma Graus de Meédia F F
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica calculado tabelado
Regresséao 0,32 3 0,1 9,88 9,28
Residuo 0,03 3 0,01

Falta de 0,03 1

Ajuste

Erro Puro 0,01 2

Total 0,39 6

R% = 0,94; o. = 0,05

Através da Tabela A.15, observa-se que o valor de F calculado foi de 9,88.
Para 0 mesmo grau de liberdade da regressdo e dos residuos, o valor de F
tabelado € de 9,28, pode-se concluir que a equacdo matematica é considerada
valida e esta apresentada pela Equacao A.8. O coeficiente de regressao para o
ajuste matematico foi de 0,94, considerado satisfatorio para os ensaios realizados.

Tensao de ruptura =2,76 - 0,27.(T,) - 0,01.(t,) —0,10.(T,.t,) (A.8)

Na Tabela A.16 estdo expressos os coeficientes de regressao e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicio F a 95% de significAncia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise
estatistica, para a tensao de ruptura da Formulacao F4:(MC+GK).
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Tabela A.16: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados de tensao de ruptura da Formulacao F4:(MC+GK).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) -0,27 0,0033
Tempo (min) -0,01 0,7324
Temperatura x Tempo (°C.min) -0,10 0,0221

Com a analise estatistica da Tabela A.16 para tensdo de ruptura da
Formulacdo F4:(MC+GK) percebe-se, que a variavel tempo de cristalizacao (tc)
nao foi estatisticamente significativa nas condi¢cdes estudadas, com p>0,005.
Mesmo assim, decidiu-se manté-la na equacao matematica juntamente com a
interacdo do tempo e temperatura de cristalizacdo, pois este € um parametro
importante no processo de pré-cristalizacao de chocolates.

A Tabela A.17 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA)
das medidas da viscosidade plastica de Casson para a Formulagdo F4:(MC+GK),

de acordo com o planejamento experimental fatorial.

Tabela A.17: Andlise de variancia para os resultados do indice de viscosidade

plastica Casson para a Formulacado F4:(MC+GK).

Fonte de Soma Graus de Média F F
Variacao Quadratica Liberdade Quadratica calculado tabelado
Regresséao 38,57 3 12,86 31,55 9,28
Residuo 1,22 3 0,41

Falta de 1,05 ’

Ajuste

Erro Puro 0,17 2

Total 41,01 6

R? = 0,98; a. = 0,05
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Na Tabela B.17, observa-se que o valor de F calculado foi de 31,55. Para

o mesmo grau de liberdade da regressao e dos residuos, o valor de F tabelado é

de 9,28, pode-se concluir que a equacdao matematica € considerada valida e

preditiva e esta apresentada pela Equacao A.9. O coeficiente de regressao para o

ajuste matematico foi de R®=0,98, considerado satisfatério para os ensaios
realizados.

Viscosidade plastica = 6,48 -6,12.(T, )+ 0,93.(t,) - 0,42.(T,.t,) (A.9)

Na Tabela A.18 estdo expressos os coeficientes de regressao e os valores
de p (ponto da percentagem da distribuicio F a 95% de significAncia) das
variaveis temperatura e tempo de cristalizacdo obtidos através da analise
estatistica, para viscosidade plastica de Casson da Formulagéo F4:(MC+GK).

Tabela A.18: Valores de p para as variaveis temperatura e tempo de cristalizacao

dos resultados de viscosidade plastica Casson da Formulagdo F4:(MC+GK).

Variavel Coeficiente de Regressao Valor de p
Temperatura (°C) -6,12 0,0022
Tempo (min) 0,93 0,0843
Temperatura x Tempo (°C.min) -0,42 0,2805

Uma andlise estatistica da Tabela A.18 para viscosidade plastica da
Formulacdo F4:(MC+GK) percebe-se, que a variavel tempo de cristalizacéo (tc)
nao foi estatisticamente significativa nas condi¢cdes estudadas, com p>0,005.
Mesmo assim, decidiu-se manté-la na equacado matematica juntamente com a
interacdo do tempo e temperatura de cristalizacdo, pois este € um parametro
importante no processo de pré-cristalizacao de chocolates.
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As Figuras A.7, A.8 e A9 apresentam a relagdo entre o tempo e a

temperatura de cristalizacdo com as respostas indice de Temperagem, tenséo de

ruptura e viscosidade plastica Casson, para a Formulacao F4:(MC+GK), obtidos
através do planejamento experimental fatorial.
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Temperatura (°C)
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Figura A.7: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para o indice de
Temperagem da Formulacédo F4:(MC+GK).
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Figura A.8: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para a tenséo
de ruptura da Formulagéo F4:(MC+GK).
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Figura A.9: Superficie de resposta (a) e diagrama de contorno (b) para a
viscosidade plastica de Casson da Formulacédo F4:(MC+GK).
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ANEXO B

B.1 Ficha de avaliacao da analise sensorial do chocolate

Vocé recebera 4 amostras de chocolate, uma de cada vez.
Por favor, use agua para limpar o palato entre as amostras.

1) POR FAVOR, INDIQUE SUA FAIXA ETARIA:
)18 — 20

21-25
26 - 30
31-35
36 — 40
41-45
46 - 50
51 - 55
56 — 60

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

)
)
)
)
)
)
)
)

2) QUAIS OS TIPOS DE CHOCOLATE VOCE MAIS CONSOME?
) Branco

Ao Leite

Meio Amargo

Amargo

Outros

(
()
()
()
()

2.1) SE RESPONDEU OUTROS, POR FAVOR RESPONDA. QUAIS?

3) COM QUE FREQUENCIA VOCE CONSOME CHOCOLATE?
() 1vezpor semana

2 ou 3 vezes por semana

4 ou 5 vezes por semana

6 ou 7 vezes por semana

Mais de uma vez ao dia

()
()
()
()

4) QUAIS MARCAS DE CHOCOLATE VOCE MAIS CONSOME ?
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AMOSTRA .

Forfaver, indigue como voce classifica a FORGA MECESSARIA para QUEERAR O CHOCOLATE COM OS5 DENTES:
(7) (] () [ ) () () (1)
Requermuito  Reguermais Requerum A forcs Requerum Requarmznos  Regusr muito
mais forpa do  forgadoquesu  pouco meis necessars & pouco menos  forpedoquesu menosforga do
que =u gosto gosto forpadoquesu  dojeito que 2u forgs do que eu gosto que =u gosto
gosto gosto gosto

Indigue o quants vocé gostou do DERRETIMENTO HA BOCA:

sosgimutizzio 005 gome 005 hs:'n.lj':ata Desgostal . Desgoste Desgoste
SHE= == muito == pouco d ;-:nt pouco =EgosE muito MULIEEImD
=zgosts

(9) () e [ ) () [ ) () (1}
Indigue o quanto voce gostou da SENSACAD GORDURODSA QUE FICA NA BOCA {RESIDUAL GORCURDSO):

Méo gosts
— - Gostei ., . . Goste : Cesgosts S C=sgosts Cezgosis
sosteimutizzme G GosE :|=-r|;|-:':l=- pouco Desgoste muito muitizsimo
(9) () () () () () () (1)
Indigue o quanto vocé gostou do SABOR:
Méo gosts
— - Gostei ., . . Goste : Cesgosts S C=sgosts Cezgosis
sosteimutizzme G GosE :|=-:|;|-:':1=- pouCo Desgoste muito muitizsimo
(9) (1 0 () () () () () (1)
Indigue o quanto voce gostou do CHOCOLATE DE MODO GLOBAL:
_— . ... Maogoste S S S
Sostsimutizzmp  COE g O0SE nam Desgoste Cazgosis Desgoste E':“;_:i’i'
muita pouco dezqoste pouco muita muitizsimo
(9) () () () () () () (1)
Se este produto estivesse 3 venda, voce compraria este produto?
[5) [} [} [13
Carsmaniz Possivelmaniz Tahwez compraria, Possivelmeznts Cartamante ndo
comprans compraris talvaz nag n&o comprana comprans

comprans
For favor, descreva o gue vooé mais gostou nesta amostra juse palavras ou frases),

For favor, descreva o que vooé menos gostou nesta amostra juse palavras ou frases),
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B.2 Caracterizacao do grupo de consumidores recrutado

Um grupo de 52 consumidores de chocolates declararam que apreciam o
tipo amargo, sendo 9,6% homens e 90,4% mulheres, com caracteristicas quanto a
idade apresentada na Figura B.1, foi recrutado para o teste. A freqiéncia de
consumo de chocolate, os tipos e as marcas de chocolates mais consumidos sao

apresentados na Figura B.2.

31-45

9,6%
26-30

: 25,0%
15,40. N N

18-20

21-25
50,0%

Figura B.1: Distribuicdo da idade do grupo de consumidores recrutado para

avaliacdo das amostras de chocolates.
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1 vez por semana %

bombons

2 ou 3 vezes por /,1
semana

barras amargo

baras meio
amargo

4 ou 5 vezes por
semana

Vi

/77777
| )

barras branco

6 ou 7 vezes por
semana

| [ barras ao leite

0 5 10 15 20 25 i ) ’ ) ) )
] o 0 10 20 30 40 50 60
numero de citacoes numero de citaces

(a) (b)

Arcor, Dan
Top, M&M e
Lindt

Cacau show
e
Kopenhagen

Hersheys %
Lacta %

Garoto

Nestlé %
]

0 10 20 30 40 50
numero de citacoes

(c)

Figura B.2: FreqUéncia de consumo de chocolates em geral (a), tipos (b) e

marcas de chocolates consumidos (c) pelo grupo de consumidores recrutado.
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