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RESUMO

A partir de diferentes estudos cientificos que cmvgram que o
consumo de &cidos graxos trans formados duranteoocegso de
hidrogenacao industrial exerce efeitos negativiisesa saide humana.
O processo de interesterificagdo e a formulag8livando gorduras
interesterificadas, Oleos totalmente hidrogenadadees vegetais se
tornou uma alternativa importante para a produgdggarduras zero
trans. Os métodos convencionais utilizados pelapresas para a
formulacdo de gorduras envolvem procedimentos dtattea e erro,
podendo acarretar perdas econdmicas, de tempogi&nermatéria
prima. As Redes Neurais Artificiais sdo modelos emitticos que se
assemelham as estruturas neurais bioldgicas e equecapacidade
computacional adquirida por meio de aprendizaderelizagdo. Séao
ferramentas utilizadas nas mais diversas areasppavar, classificar,
otimizar, controlar, entre outras aplicacfes, catuaiio de solucionar
problemas. O objetivo do presente trabalho foi fdangorduras para
massa folhada utilizando redes neurais construéda@einadas com
gorduras interesterificadas de base soja e alg(iRédel) e base soja
(Rede 2). As gorduras obtidas através das Redegaiee a
performance dos produtos formulados com as mesimiEsn
comparadas com uma gordura comercial padrao. Qs dbdentrada no
programa para obtencdo de formulacbes foram odegordura sélida
(SFC) e o ponto de fusdo de uma margarina comepaia folhados
(Rede 1) e uma base oleosa para folhados (Redé& Partir dos
resultados, foram selecionadas 3 formulacdes de ik, todas com
SFC e ponto de fusdo semelhante ao solicitado.r@hsse que o SFC
e 0 ponto de fusdo previstos pelas redes apreaantalores muito
préximos aos determinados experimentalmente. Adugas formuladas
pelas Redes foram utilizadas na confeccdo de mdskeslas e os
resultados obtidos para volume especifico e altdestas, foram
menores quando comparados com a gordura comeimial fplhados
(Rede 1), ja a formulagéo apresentada pela Reglee2naiores volume
especifico e altura quando comparados com a baesaopara folhados
e iguais a margarina comercial para folhados. Gslteglos obtidos
indicaram que a utilizacdo de redes neurais demmnsier uma
ferramenta (til para elaboracéo de blends paraanfegda zero trans.
PALAVRAS-CHAVE: Redes Neurais, gorduras
interesterificadas, formulacdo de gorduras, masdbada.






ABSTRACT

Scientific studies have demonstrated that the aopton of trans fatty
acids formed during the industrial hydrogenationcgss has negative
effects on human health. The intersterification cpss and the
formulations using intersterified fats, fully hydmnated oils and
vegetable oils have become important alternatiseshfe production of
zero trans. The conventional methods used indugtrieor fat
formulation involve trial and error procedures, wican yield
financial, time, energy and raw material losesifigial neural networks
are mathematical models that resemble the neuldgplogical
structures and have computational capacity acqumedearning and
generalization. These are tools used in the mostrskd areas to
prevent, classify, optimize and control, among othapplications, in
order to solve problems. The objective of the presdudy was to
formulate fats for puff pastry using neurologicattworks built and
trained with intersterified soybean and cottonseitsdi(Network 1), and
soybean oil (Network 2). The fats obtained from tReurological
networks and the performances of their productewempared with a
standard commercial fat. The data entered in tbgrpm to obtain the
formulations were the solid fat content (SFC) amel imelting point of a
commercial margarine for sheeted products (Netwdriand an oil base
for sheeted dough (Network 2). From the result§réhulations were
selected from each Network, with SFC and meltingptpsimilar to the
standard. It was observed that the SFC and thenggdbints predicted
by the Networks had very close values to those raxpatally detected.
The fats formulated from the Networks were usegufi pastry and the
results for specific volume and height were lowéew compared to the
commercial fat for puff pastry products (Network, however, the
formulation presented by the Network 2 had higheues for volume
and height than the oil base for puff pastry amdilar results to the
commercial margarine for puff pastry. The resultgamed indicated
that the utilization of neurological networks prduw® be a good tool to
elaborate blends for puff pastry zero trans.

KEY-WORDS: Neural networks, intersterified fats, t fa
formulation, puff pastry
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O nome lipidio vem da palavra gred@os, que significa
gordura (SOLOMONS & FRYHLE, 2002). Os 6leos e goadu
(compostos de ésteres de glicerol com trés acidmsog, Figura 1.)
representam aproximadamente 99% dos lipidios dgemrivegetal e
animal. A classificac@o entre 6leos e gorduras midgpelo estado fisico,
que é liquido para Oleos e sdlido para gorduragoposicdo em
acidos graxos (AG), em triacilgliceréis (TAG), aratura cristalina, o
ponto de fusé@o e a associagdo de Oleos e gorduras @gua e outras
moléculas ndo lipidicas s&o caracteristicas quéo esttimamente
ligadas as propriedades de textura e a sua furiciada em produtos de
panificacdo (SENANAYAKE e SHAHIDI, 2005; FENNEMA,0B5;
COULTATE, 2004). Os 6leos e gorduras da dieta témimportante
papel nutricional, j& que sdo fontes de caloriasicelos graxos
essenciais, atuam como transportadores de vitangnaamentam a
palatabilidade dos alimentos (FENNEMA, 2005; COUTEA 2004).
Além disso, o seu papel na origem de certas erdedes tem sido
discutido ha muitas décadas. Atuam também comarited elétricos
recobrindo os axbnios, nos impulsos nervosos (SODOR &
FRYHLE, 2002).

Figura 1. Ester de glicerol com trés acidos graxms,seja, triacilglicerol.
(SOLOMONS & FRYHLE, 2002).

Os &cidos graxos insaturados presentes nos Olgmsderas
podem apresentar configuragdes geométiitaesu trans, que indicam
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se 0s grupos alquil estdo no mesmo ou em distpler®s geométricos
na molécula (FENNEMA, 2005). A configuracdo maisaitrada para
0s acidos graxos insaturados € a configurag@p porém alguns
processos podem isomerizar a dupla ligag8paratrans, tais como a
hidrogenacéo (quimica) e a biohidrogenacéo, queteo® em animais
ruminantes (LEDOUet al, 2007; LEGER, 2007).

Biologicamente, os acidos graxwans (AGTSs) participam das
mesmas rotas metabodlicas que os Aacidos graxosuradas cis,
bioconversdo, oxidacdo e armazenamento, e sdoporenios aos
lipidios do sangue e nas membranas fosfolipidibasde a década de
1990, os AGTs tém sido associados a disfuncdeshiiaas, como o
aumento da fracdo LDL-colesterolLofv-Density Lipoprotein e
diminuicdo da fracdo HDL-colesteraHigh Density Lipoproteip que
sdo marcadores importantes para as doencas catlitev@es. Dessa
forma, ha uma recomendacdo dos principais 6rgdosadee para
substituicdo das gorduras parcialmente hidrogenpdagorduras que
nao contenham &cidos graxoans A Organizacdo das Nagdes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAO) ndo recomeind@stao superior
a 1% das calorias totais diarias (GERB&Ral, 2007; CODEX, 2004;
MARTIN et al, 2005).

Dessa forma a gordura vegetal parcialmente hidampgrmaior
fonte de AGTs na dieta, esta sendo gradualmentdislitia por outras
gorduras, que ndo contenham AGTs (LEGER al 2007;
CHARDIGNY et al, 2007).

Nas ultimas décadas houve um crescente nUmeraloaltos
sobre gorduras especiais, 0os chamathastenings Block (1997), Ract
e Gioielli (2008), Grimaldet al, (2000), Chiaraet al (2003), ja falavam
do uso cada vez maior de gorduras especiais nd Bra® todo mundo,
gorduras estas utilizadas na confecgdo de prodigopanificacdo e
confeitaria, chocolates, derivados l4cteos, eniteos. Sendo assim, a
composicdo em acidos graxos esta relacionada @apticacdo, desde o
manuseio até o consumo.

Uma das alternativas da industria para reduziroo de trans
em produtos alimenticios € o uso de novas variedddeoleaginosas
modificadas por métodos tradicionais de cruzamemtive plantas e
métodos modernos de engenharia genética, provocaodificacdes da
composicao de acidos graxos, bem como, a refordmldgs alimentos
utilizando novos ingredientes (BLOCK, 2009).

Com o objetivo de produzir alimentos sem gordurass, 0S
processos de hidrogenacdo total, interesterificqofimica e enzimatica
e fracionamento, estdo sendo usados pela ind{8ti@CK, 2009).
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Esses processos sd0 menos versateis e requerernasApiténas com
alto teor de acidos graxos saturados, como a gomieirpalma, usada
para obter diferentes teores de gordura solidéeaedtes temperaturas.
Estas gorduras, pela baixa disponibilidade no ndercapresentam alto
valor (BLOCK, 2009; CASTRt al, 2004). Desta forma, é de grande
importancia o estudo de matérias-primas altermatiyaara o
desenvolvimento de gorduras sgansa partir de matérias-primas mais
baratas e disponiveis no Brasil, como a soja. Hag&e ao consumo de
Oleos vegetais, no Brasil apostemns houve expressiva reducdo no uso
da soja, que foi gradativamente substituida pamsuileos e gorduras
vegetais. Antes da transicdo por parte das ind8sprara gordurdsw
trans o Oleo de soja representava 79% das matériagpritilizadas,
seguido pelo 6leo de algodao (21%). Apds essai¢éamso Oleo de
palma (que apresenta caracteristicas mais adequgoas
interesterificacdo e os processos de fracionameamielesenta 47% das
matérias-primas utilizadas, seguido pelo 6leo da &5%) e algodao
(17%). A migracdo destas matérias-primas ocorrscipalmente para
0 seguimento de frituras e margarinas, e foramdikes por empresas
com maiores recursos financeiros (BLOCK, 2009).

Com o intuito de obter uma gordura especifica paessa
folhada, realizamos este projeto em parceria codNACAMP, a
empresa Tridangulo Alimentos S.A. e a Danisco dosiBratda. As
gorduras formuladas tiveram como base uma gordatalntente
hidrogenada de soja que foi interesterificada coleo &de soja,
produzindo duas bases interesterificadas, uma dtomeaoutra com
baixo ponto de fusdo. Estas e 6leo de soja foramassnas formulacdes
de gorduras em propor¢des diferentes, previstasupoprograma de
inteligéncia artificial chamado rede neural, pas® ma confeccdo de
massas folhadas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Formular, produzir e estudar a performance de gasdu
interesterificadas de soja com “zero trans” parassaafolhada e
comparar com uma gordura comercial.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar as matérias-primas e o 6leo de sijzadb para
formular as gorduras através da determinagéo dw plenfusao, teor de
sélidos a diferentes temperaturas, composi¢cdo ennsagyraxos e
composicado em triacilglicerais.

Formular gorduras para massa folhada utilizandaduges
interesterificadas de soja e 6leo de soja e algamtéin base nas
proporcdes previstas por um programa computaclmedado em redes
neurais.

Caracterizar as gorduras formuladas através dentiatedo do
ponto de fusdo, teor de sélidos a diferentes tempers, isotermas de
cristalizacdo, composicdo em 4&cidos graxos, Ccom@osi em
triacilglicerais.

Produzir em planta piloto margarinas para mass$edlal com a
gordura padrdo e com a gordura formulada que aperseas
caracteristicas de fuséo e cristalizacdo mais meixida gordura padrao.

Utilizar as margarinas produzidas em escala pitatconfecgcéo
de massas folhadas.

Avaliar a performance das gorduras (formuladas reecoial)
nas massas folhadas produzidas através da dete&mirta textura,
volume especifico, altura e visualmente.



34

Estudar o efeito das diferentes matérias-primastedr de
solidos e das caracteristicas de cristalizacéo séofudas gorduras
formuladas e comercial na performance dos procidasados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SOJA E OLEO DE SOJA

A soja (Glycine max) é uma planta leguminosa dailfardas
Papilionoidea e do grupo das Faseoleas. Apés aclior a primeira
etapa da formacdo da fruta, ocorre o desenvolviomdatuma vagem
contendo até quatro sementes. A semente da sajasétaida de uma
cobertura suave (casca) e um embrido (POUZET, 2000)

A soja, originaria da China, é consumida em largzaka nos
paises asiaticos, sob diversas formas, desde o $8¢wantes de Cristo.
Seu cultivo mundial somente teve inicio no Ultinézido, quando a
semente foi introduzida nos Estados Unidos parausizada como
matéria-prima para a extragdo de Oleo vegetal dbreks
posteriormente foi difundida na Europa e AméricaSid (POUZET,
2000).

O grédo da soja contém cerca de 18 a 20% de 6ledarcio
representa cerca de 79%, de um total de 45% deipao(DORSA,
2004). O processo de refino ndo afeta a composigaddacidos graxos
dos triacilglicerdis (TAG), somente remove a mawarte dos TAG,
acidos graxos livres (AGL), pigmentos e fosfolip&li entre outros. O
O6leo de soja possui um elevado conteldo de acid@ogpléico,
linoléico, linolénico em sua composicdo, sendo qudtimo varia de
acordo com o clima e variedade da semente (SIPEX3J&lAJ, 2000).

O o6leo de soja é o segundo Gleo mais consumido uraon
perdendo apenas para o de palma (BARB@SA| 2008, SOYSTAT,
2009). De acordo com a SoyStat®, em 2008 a produgélial de soja
foi de 220,9 milhdes de toneladas, representan@6 &6 total de de
sementes oleaginosa produzidas no mundo. Ja ormon8leo de soja
mundial ficou em 41,3 milhfes de toneladas, codG?2 milhdes de
toneladas da palma, em 2008.

O Brasil é atualmente o maior exportador mundiabjd® de
soja, e 0 segundo maior produtor mundial, perdesquEnas para os
Estados Unidos (SOYSTAT, 2009). Na safra 2007/20b8ervou-se
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uma producdo de 60,1 milhdes de toneladas, im@Ewtae 101 mil
toneladas, a exportacdo de 2,5 milhdes toneladassomsumo interno
ficou em 3,6 milhGes toneladas (ABIOVE, 2008; BARRDet al,
2008; CONAB, 2008; MAPA, 2008).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2009) a perspectiva de plantio para a caltla soja no Pais
indica um crescimento na area a ser plantada 2j&re 4,2%, passando
de 21.728.400 hectares plantados na safra antpeca, um intervalo
entre 22.283.100 e 22.648.100 hectares, correspdaden aumento de
area entre 554.700 hectares e 919.700 hectaremac@miento é
observado em todas as unidades da federacdo qukizpro a
oleaginosa (dentre as quais Rio Grande do SulnRa&5o0ias sdo as
principais), este aumento se deve as melhores qutnsgs de
exportacdo e baixos precos do milho e do algod@sr@agamento esta
previsto em 32,0 milhdes de toneladas resultandaransonsumo total
de 36,4 milhdes de toneladas.

Por essas razbes o 6leo de soja é consideradoohnjais
abundante e barato 6leo vegetal comercializadorasilBportanto, uma
excelente matéria-prima para uso em diversas apramipalmente
alimentos.

3.2. MODIFICACAO DE OLEOS GORDURAS

Os triacilglicerdis (TAG's) sdo a base para a pgdadude
“spreads” como margarinas e manteigas. Uma praut@dmportante
dos TAG's é seu comportamento de fusdo em detedmipeoduto e, na
sua contribuicdo na textura do produto. O compa@tdamde fusdo de
Oleos e gorduras é resultado de uma complexa ¢aterantre o grande
numero de TAGs, e dos diferentes tipos e posic&oadalos graxos
(AG). Logo, a modificacdo na composicao ou distgha dos acidos
graxos resultard na mudanca no comportamento do f(ROB &
DIKS, 2002).

O processo tecnolégico de modificacdo de Oleog@ugas tem
sido uma area de grande interesse neste séculop amjetivo de se
obtershortening com propriedades de fuséo e cristalizacdo desejad
Esta &rea inclui os processos como fracionamenitirogenacao,
interesterificacdo e blending (GUNSTONE, 1998; SEMYAKE &
SHAHIDI, 2005).
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Alguns 6leos comestiveis contém fracdes liquidasaedbes
cristalizadas que podem ser separadas por fracemanMEZTROTH,
2005). O fracionamento se da entre dois ou maigpoaoentes de um
6leo ou gordura dependendo de sua solubilidaded{eas liquidos ou
solventes) e seu ponto de fusdo. A fracdo com nmaioto de fuséo é
chamada de “estearina” e a com menor ponto de fusdwoleina”. O
processo de hidrogenacgéo (criado em 1897, por iBaleatenderens)
consiste na reducdo do ponto de fusédo de dleoggmilgdo das duplas
ligagcbes dos AGs, na presenca de um catalisadopradesso de
interesterificagdo de gorduras é uma técnica qoeganhando cada vez
mais espaco, onde uma gordura e um O6leo, ou duakirge s&o
submetidas a um processo de rearranjo na moléauldAlG. O
blending é um processo onde dois ou mais 6leos gdoduras sao
misturados para se obter um produto com composicdonsisténcia
desejaveis (GUNSTONE, 1998; SENANAYAKE & SHAHIDIO@5).

Para execucdo do presente trabalho o éleo dedgakfmetido
ao processo de hidrogenagéo total, seguido deegtézificacdo com
O0leo de soja para obtencdo de duas gorduras basadas como
matéria-prima, juntamente com 6leo de soja no psacee blend para
obtencgdo de gorduras para massa folhada.

3.2.1. Hidrogenacao

Os principais objetivos da hidrogenagéo sao: coeevem 6leo
liguido em uma gordura plastica, e melhorar a éstatle oxidativa.
Apds uma purificacdo preliminar que remove lipidimdares e outras
substancias que tendem a contaminar o catalisadieo é exposto ao
gas hidrogénio sob altas pressbes (2 a 10 atm)petaturas (160 a 220
°C) na presenca do catalisador (0,01 a 0,2% delnfigamente moido).
Entre as principais reacdes estdo a saturacdoupdasdigacdes com
hidrogénio, a isomerizacéo de algumas duplas lemdeé cis para trans
e a migracao da dupla ligacdo ao longo da cade@i@a. Apos o
término do processo de hidrogenacédo, o catalisedmmovido por
filtracdo (GUNSTONE, 1998; COULTATE, 2004; SENANAXE e
SHAHIDI, 2005).

A reacédo de hidrogenacédo € uma reacao de adicéepfilica.
Os &cidos graxos insaturados sdo absorvidos atéparfigie do
catalisador pela dupla ligagéo, forma-se um conapt&paz de ligar um
atomo de hidrogénio (H) a dupla ligacdo estabilizaa ligagcaor, esse
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complexo reage pela adicdo de um segundo H, sdturandupla
ligacdo. Apesar de a molécula existir com um cormple a dupla
ligacdo C-C nao existe mais e a molécula pode fjramente ao redor
da temporéria ligacdo simples C-C do complexo. Seeagdo nédo
prossegue com a adi¢cdo do segundo H e a dupld@digaceconstituida
pela desintegracéo o primeiro H, a dupla ligagcégir@almente cis pode
ser restabelecida ou uma dupla ligagdo trans pade famada
(BOLCKSCH, 1997).
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Figura 2. Reacao de hidrogenacédo do acido olémuteFBOLCKSCH, 1997

A hidrogenacdo € favorecida por alta concentrac& d
hidrogénio sobre o catalisador, caso contrarioyacgsso favorece a
isomerizacdo. Portanto, o catalisador, a temperaemreacdo, a pressao
de hidrogénio e o grau de agitacéo sao fatoresrtantes para um bom
desempenho da reagdo de hidrogenagdo. Uma gorduc&almente
hidrogenada geralmente contém acima de 35 % desigiéxos trans,
podendo alcancar até 50 ou até mesmo 70 %, em dasmmtaminacao
do catalisador (GUNSTONE, 1998).

Devido as suas caracteristicas estruturais, 084gixos trans
(AGTs) possuem ponto de fusdo mais elevado quanmparados com
seus isémeros cis correspondentes, porém infesipoato de fuséo do
acido graxo saturado com mesmo numero de atomasrtdeno. Um



39

acido graxo cis apresenta um dobra na moléculaeodificulta seu
empacotamento molecular (resultando em uma godkitaaixo ponto
de fuséo), j& um &cido graxo saturado com o mesdmero de
carbonos apresenta-se linear e por isso de facpaemtamento
(resultando em uma gordura de alto ponto de fugaolm isémero
trans, apresenta uma dobra menor que o cis congspte, mas nao é
linear (resultando em uma gordura de ponto de fiisomediario)
(Figura 3.2). Por esta razdo, a formacdo de is@Gnérans foi
considerada vantagem tecnoldgica, uma vez quedesor a obtencdo
de niveis de sélidos desejaveis (COULTATE, 200BRRO et al,
2007).

Acido esteérico (C18:0) Acido elai_dico £C18:1)
PF =70 °C PF=51°C

Acido oléico (C18:k)
PF=11°C

Figura 3 Estruturas e pontos de fusdo dos acigtesrico, oléico e elaidico.
Fonte: RIBEIRCet al, 2007.

Atualmente, a preocupacdo com os efeitos dos AG@Tsadde
tem aumentado, em parte, devido a similaridadeesésbmeros com as
gorduras saturas, mas principalmente, pela as$acidgos AGTs as
modificacbes nas fun¢des metabodlicas das gordwkissaturadas e
competicdo com os &cidos graxos essenciais em mgtsbdlicas
complexas (MARTINet al 2005; GERBERet al, 2007; LEGERet al,
2007; RIBEIROet al, 2007).

Estudos sugerem uma relacdo direta entre o condem@sTs
e com o aumento do LDL-colesterol, além de umag&olwdo HDL-
colesterol, afetando de modo desfavoravel a razBb/HDL, em
comparacdo a modificacdo causada apenas pelos s agjixos
saturados. Adicionalmente, pesquisas relatam queans aumentam a
lipoproteina a (Lpa) e os niveis de TAG plasméaticgee estéo
independentemente associados com o aumento do discdoencas
cardiovasculares. Além destes fatores, os traresaptam implicagcfes
na etiologia de véarias desordens como resisténsidinica e acumulo
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de gordura abdominal e visceral (MARTHE al, 2005; LEGERet al,
2007; KAVANAGH et al, 2007; RIBEIRCet al, 2007).

No Brasil, a resolugdo RDC n° 360, de 23 de dezewid2003,
dispbéem sobre a rotulagem dos AGTSs, porém estmitadia, pois se
refere a quantidade na porcdo. Assim, quando apadg alimento
apresentar quantidade menor ou igual a 0,2 g dmfgraxos trans, a
informacao nutricional sera expressa como “zenostrau “0 trans” ou
“ndo contém trans”, o que pode estar subestimanteniode AGTs
consumido (BRASIL, 2003).

Como alternativa em substituicio a gordura vegetal
parcialmente hidrogenada com trans, tém-se usadumge totalmente
hidrogenadas, fracionadas e interesterificadas YCHKI GIOIELLI,
2002; GRIMALI et al, 2005; LEGERet al, 2007, RIBEIRCet al, 2009).

3.2.2. Fracionamento

Oleos e gorduras ndo séo quimicamente homogéness,ima
mistura de diferentes TAGs, cada qual com seu pa®@ofusdo
influenciando as propriedades fisicas, resultanssina em Oleos e
gorduras com diferentes faixas de fusdo. Teorictamestas faixas
podem ser muito estreitas assumindo boa separagcdoapionamento.
O fracionamento é usado para melhorar a funcicexddick agregar valor
aos produtos, hoje o principal éleo fracionadop@lena (BOLCKISCH,
1997).

Ha trés técnicas de fracionamento: a seco, conrgiete e
com solventes organicos.

O fracionamento a seco (Dry Fractionaction) de leo
gorduras consiste na separacao dos triacilglicet®isicordo com seu
ponto de fusdo através da cristalizacdo (CHIU & IGIQI, 2002). A
oleina e a estearina sdo separadas por filtrag@malinente o 6leo é
completamente fundido e entdo resfriado até umadsatura desejada
para que haja o inicio da nucleag&o dos cristpiss a por¢do saturada
estar completamente cristalina, esta é separa dgigdiquida por
decantacao, seguido de filtracdo (BOLCKISCH, 199@RSA, 2004).
Além do blend, o fracionamento € o método mais &eico no
processamento de lipidios, pois se trata de umepsoc puramente
fisico, comparado as modificacdes quimicas taisocarhidrogenacéo e
a interesterificagdo, que alteram os TAGs (CHILGKDIELLI, 2002).

No fracionamento com detergente (Lanza Fractiooact oleo
é totalmente fundido, resfriado, na porcdo saturadatalina é
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adicionado uma solugcdo detergente (ex. solucdocaul kulfato de

sédio com sal em excesso para evitar emulsificagée) envolve a
superficie do cristal, formam-se entdo, duas fapes podem ser
separadas por decantacdo pela diferenca de demsilafldse aquosa
contendo os cristais de gordura é aquecida aténto pie fusdo da
estearina, as fases separam-se e o0 detergente @vidempor

centrifugacéo (BOLCKISCH, 1997; DORSA, 2004).

O fracionamento com solvente (Wet Fractionactibhgeado na
diferenca de solubilidade das fracdes do Oleo duestes organicos a
certas temperaturas. O fracionamento com solveateluz a uma
separacdo muito mais precisa, porque a cristalizagdde ser
influenciada ndo somente pela mudanca na temparanas também
pela variagdo na quantidade de solvente. A esteadrdissolve em um
solvente e a oleina em outro, apds a separacarea@vaporacio dos
solventes (BOLCKISCH, 1997).

3.2.3. Interesterificacdo

Uma fonte alternativa para a producdo de gordu@® c
comportamento de fuséo e cristalizacdo desejavel ssdormacéo de
AGTs é a interesterificacdo de gorduras naturaidracionadas. Os
produtos obtidos desta forma poderdo conter maidoficgraxos
saturados que seus equivalentes parcialmente kitrdgs, mas eles
nao conterdo AGTs (GUNSTONE, 1998). A reagéo daasterificacao
€ definida como o processo de troca de grupos ailee dois
triacilglicerdis (Figura 3.3) (CASTRG@t al, 2004; SENANAYAKE &
SHAHIDI, 2005; AKOHet al, 2007).
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Figura 4. Representacdo esquematica da reagaotatesterificacdo. Fonte:
CASTROet al, 2004.

A interesterificacdo geralmente é conduzida emldodaede 10
a 15 toneladas (80-90 °C por 30 — 60 minutos) contusto ndo muito
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diferente ao da hidrogenacdo parcial. Além diss@p rrequer
equipamentos caros por ndo usar gases explosiara. ébter um
produto com as propriedades desejadas um Oleerésierificado com
uma gordura que pode ser tanto uma estearina fi@oquanto uma
gordura laurica ou um oleo totalmente hidrogen&dbe Ultimo € uma
alternativa cientificamente aceitavel, porém o terthidrogenado”
obrigatoriamente deve ser apresentado no rotufratiuto, entretanto a
maioria dos consumidores ndo reconhece a difermoa hidrogenacéao
parcial (com AGTSs) e hidrogenacéo total (sem AGIBYNSTONE,
1998).

Com catalisadores quimicos 6leos naturais e Olagfohados,
gue apresentam suas cadeias acila organizadaslnmegnote, tornam-se
randomizadas apos a interesterificacdo. Nao hamgadza composicao
de AG, somente na composi¢do dos TAG, o que lewadificacdo das
propriedades fisicas. Uma esterificacdo mais sal@ibde ser alcancada
pela interesterificacdo enzimatica (ROUSSEAWt al1996;
GUNSTONE, 1998; DIAZ GAMBOA & GIOELLI, 2003; AHMADK
MARANGONI, 2009). Lee, Akoh & Lee (2008), Ahmadi Marangoni
(2009), Ribeircet al (2009c) observaram mudancgas no SFC e no ponto
de fuséo de blends apds a interesterificacéo, deaodrearranjo do AG
nos TAGs.

Héa dois mecanismos propostos para a interestedficguimica
alcalina, com formacdo de &nion enolato ou adicéolenfilica a
carbonila. Com o uso de alcoolato (por exemplo,6riéd de sédio),
este remove um hidrogénio do carbanoresultando na formacao de
enolato e carbanion (nucleofilico), este UGltimaatas grupos carbonila,
formando um intermediarif-ceto-éster e glicerato, estes atacam outras
carbonilas, o processo segue até atingir o equilibrmodinamico. Pelo
mecanismo de adicdo a carbonila, catalisador atacaarbonila
levemente carregada positivamente da uma das digdases ésteres
de um dos trés acidos graxos do TAG para formarirdermediario
tetraédrico. O ester metilico de acido graxo écelit@rado, retomando
ao ion glicerato (catalisador) que transfere opaguacil do glicerol e
assim, a reacdo se propaga (Figura 3.4). Acidoa a@gu peroxidos,
guando presentes no Oleo prejudicam a acgdo do iscalka
(GUNSTONE, 1998; SENANAYAKE e SHAHIDI, 2005; ROUSSH
e MARANGONI, 2008).

Além de catalisadores quimicos, podem ser emprsgado
catalisadores biologicos, que sdo as enzimas.efeisterificacdo usando
lipase como catalisador pode ser um eficiente rpai@a producdo de
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gorduras com propriedades fisicas e quimicas desejdLEE et al,
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Figura 5. Mecanismo de reagdo proposto para inégifesacao quimica via
formacéao do anion enolato (A) e adicdo a carbdBiJaFonte: Rousseau &

Marangoni, 2008.

Para a interesterificacdo enzimatica usam-se Bpasemo
As lipases possuem uma estrutuciménsional

catalisadores.
especifica e ativa em um ambiente aquoso, com groglares expostos
e grupos nao polares situados internamente na nfaléwo contrario de
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outras enzimas, a natureza de uma reacdo lipolitatalisada por
lipases é muito complexa, onde os substratosdipédido insollveis em
agua. Para manter ativa a lipase, a imiscibiliddak lipidios em agua
torna 0 meio de reagdo heterogéneo pela formacaamdeinterface
liquido-liquido. A interface é o ponto onde a lipasode acessar o
substrato e catalisar a reacdo. A atividade dadipmde ser facilmente
influenciada pela natureza da interface, propriedadterfaciais e area
interfacial. A interface ativa a enzima por adsorcue ajuda na
abertura da tampa (aba Flap) do sitio catalitiom. almento na &rea
interfacial aumenta a quantidade de enzima adsosotire a interface,
€ ISso ocorre porque um aumento na area interfagiaenta a atividade
da enzima em um sistema heterogéneo O6leo-aguatefagdo com o
substrato resulta na formacao de um intermediétraéddrico, seguido
pela formacdo do ion carbanio, porém na reacaondtiza, a hidroxila
do residuo aminoéacido da serina 82 (da triadeitte#dlda enzima se
comporta como nucledfilo e ataca a ligacéo ésteradoonoo (COSTA
& AMORIM, 1999; AKOH et al, 2007; LEEet al, 2007).

Durante o processo de interesterificagdo em grassimla,
ocorrem problemas de processamento, como a sepadm;@cidos
graxos livres, ésteres etilicos de acidos graxage eoutros. Estes
produtos devem ser separados para que se obtenimaaiomgrau de
pureza nos acidos graxos reestruturados (FILLETR0O5).

Apesar de o processo de interesterificacdo aparsemttagens,
h& um problema relacionado com a matéria-primas pai pratica as
gorduras mais usadas sdo gordura de palma, godducaco, embora
existam trabalhos com outras matérias-primas, qoanteiga de cacau,
gordura animal, gordura de manga. Estas gordumasad abundantes
no Brasil, resultando em urshortening spread ou margarina (sera
discutido no item 3.4) de maior custo (REDDY & JEYANI, 2001;
DIAZ GAMBOA & GIOIELLI, 2006; LEE et al 2007; LIU et al,
2007).

3.3. CRISTALIZAGAO DE GORDURAS

3.3.1. Tamanho de Cristal, Cristalizacdo e Poliforismo

A cristalizacdo das gorduras desempenha um pagehaal no
controle
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das propriedades fisicas das gorduras, pois éstastcapacidade de
existir em diferentes formas cristalinas (com difges tipos, formas e
tamanhos de cristais, tipos de empacotamento ebilekide
termodinamica) (MARAGONEt al, 2008).

O processo de cristalizacdo inicia-se quando umac&o
supersaturada é resfriada. O resfriamento condird@o da nucleagéo,
apos iniciado, o processo de cristalizacdo se pgegpdormando
agregados cristalinos. Durante o crescimento, statripassa por
diferentes formas meta-estaveis até sua estalfibzaa taxa de
crescimento dos cristais é diretamente proporciaoaksfriamento e ao
grau de saturacdo (FENNEMA, 2005; DIAS & GIOIELL2006;
AKOH e MIN, 2008). Um resfriamento lento conduz anfiacdo de
cristais grandes, enquanto que um resfriamentodaodmionduz a
formacdo de cristais pequenos (DIAS & GIOIELLI, BOAKOH e
MIN, 2008).

O tamanho do cristal tem a maior influencia sobse a
propriedades reoldgicas de soélidos plasticos, sgmaltanto, um fator
critico a ser considerado nas formulacdes. Quandbland de 6leos e
gorduras é submetido a um resfriamento estaticojwcoa formacao de
cristais grandes com baixo numero de cristais, \lgndo a area
superficial total é insuficiente para reter a figaida dentro da matriz
cristalina ocorre a separacdo do 6leo. Por outlo, la resfriamento
rapido do mesmo blend, resulta em um maior nimeroridtais, além
de cristais muito menores, com uma area superfitiaito maior
possibilitando que a fase liquida esteja aderidés refetivamente a
superficie do cristal, essa gordura assim resfisad® mais estavel, mais
firme e possuird uma grande faixa de plasticidMETZROTH, 2005).

Cada fonte de 6leo possui uma composicdo e digtiibulos
acidos graxos na sua molécula de TAG que influemziponto de fusdo
e na estrutura cristalina da gordura sélida de reageie nem sempre é
desejavel, por exemplo, se todos os acidos greeqmesentados pela
letra R sejam diferentes (RAR2+# R3) o TAG é assimétrico e, blends
de gorduras com alta proporcdo de TAG assimétriemslem a
desenvolver consisténcia granular desagradavel resfiamento, ja
TAG simétricos tendem a cristalizar formando agsiiae resultam em
produtos de textura macia (MEZTROTH, 2005).

Os triacilglicer6is podem existir em uma série deargos
cristalinos diferentes, cada um com seu ponto ddofupadrdao de
cristalografia em Raio-X, e espectro no infravehmetaracteristico,
essa propriedade é chamada de polimorfismo. Ermdeestastalino, os
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atomos ou moléculas adotam posic¢des rigidas foronanth estrutura
tridimensional, altamente ordenada e repetivele@ro de um atomo
ou um ponto conveniente de uma molécula pode swidarado ponto
de referéncia para representar esta regularidadien @ ordem espacial
tridimensional resultante denomina-se “rede espaffagura 3.5A),
esta rede possui todas as propriedades de sirdetuan cristal. Todas
as unidades de uma rede espacial sdo idénticaanfmros angulosy(

a ep) e dimensfes (a, b e ¢) de qualquer uma das séataparametros
constantes (Figura 3.4B) (BECKETT, 1994; WIDLAK, (&0
COULTATE, 2004; FENNEMA, 2005; AKOH e MIN, 2008).

N R
X\\ A S -}\ o
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Figura 6. Representagdo esquematica de estruturaddeespacial (A) e dos
angulos e dimensdes individuais das células quep@ema rede espacial (B).
Fonte: (AKOH e MIN, 2008).

De acordo com a geometria de cada célula, quesirépetir e
formar a rede tem-se diferentes formas de crisiglia, existem sete
formas conhecidas sendo que as principais safexagonal),p’
(ortorrémbica) €3 (triclinica) (Figura 3.6). Nos cristais, as canmsadas
triacilglicerdis podem estar arranjadas perpendicuénte (forma) ou
obliguamente (formaf’ e ) aos planos paralelos dos grupos glicerol e
dos grupos metil terminal (BECKETT, 1994).
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Figura 7. Representagdo esquematica da forma [sardhe ftriclinica,
perpendicular (B) ortorrémbica e sub-celula (C)dgpnal. Fonte: (AKOH e
MIN, 2008).

Todas as moléculas de TAG arranjam-se em formadeira,
duas destas formam uma unidade dimérica que pecmdnalterada
através de todas as transicBes polimérficas. Unmaada pode ter
tamanho correspondente ao comprimento de duaséesuctdeias de
acidos graxos (Figura 3.7) sendo conhecidas, rigpeente, como
forma DCL (Double-Chain Lengh) ou forma TCL (Triglhain
Length), e com as moléculas de trigliceridios spbstas (COULTATE,
2004; BECKETT, 1994; FENNEMA, 2005).
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Figura 8. Representacdo esquematica do comprintmtduas (DCL) e trés
cadeias (TCL) de acidos graxos (modificado). Foft#&OH e MIN, 2008).

Na formaa os eixos das cadeias arranjam-se de forma linear,
enquanto que a parte principal das cadeias dedaidronetos oscila em
torno do eixo vertical. Do ponto de vista de eneanolecular, a forma
a € pouco desejada, pois apresenta uma regido laregu grupo metil
terminal. Devido a esta irregularidade, seria ¢ees que as cadeias de
hidrocarbonetos possuissem alto grau de mobilideristais liquidos),

0 que induz a uma rapida transformacéo para ootraaf com melhor
encaixe entre as cadeias (BECKETT, 1994). Quandopamdas as
formas polimérficas, a forma. apresenta menor energia livre de
nucleacdo, portanto menos estavel eu as outragsogwe apresentam
maior energia livre de nucleacdo (MARANGONI, 2002).

As gorduras com predominancia do tipotendem a formar
pequenos cristais na forma de agulha, exibindo textara lisa, aerada,
com excelentes propriedades de cremosidade, idwal ipcorporar
bolhas de ar e suspender as particulas de faricigdicar (REDDY &
JEYARANI, 2001; COULTATE, 2004; FENNEMA, 2005;
MEZTROTH, 2005), principalmente em bolos e sorve®gos de
palma e algoddo em suas formas liquidas e parcitédntedrogenadas
sdo frequentemente incluidos em formulagbes stlertening e



49

margarinas para promover a cristaliza@qMEZTROTH, 2005). A
formacgé&o de isbmeros trans na hidrogenacgédo pakeiéleos favorece a
formacdo de forma$’ (DIAZ & GIOIELLI, 2006). As gorduras
predominantement@ formam grandes cristais, 0s quais resultam em
uma textura granulada; embora dificeis de sereradasy elas séo
valiosas para alguns produtos de panificagdo coate Brisée e Pate
Sucrée (COULTATE, 2004; FENNEMA, 2005; MEZTROTH,0H). O
Oleo de soja totalmente hidrogenado, girassol,andimendoim, canola,
oliva coco, manteiga de cacau e a banha tendemstalizar na form#
(MEZTROTH, 2005; DIAZ & GIOIELLI, 2006).

As cadeias de carbono de 4cidos graxos saturadesnpadotar
véarias conformacdes que tendem a ser estendidajgsoi minimiza as
repulsdes estéricas entre os grupos metilenoshaginAcidos graxos
saturados e triacilglicerois de acidos graxos adtg organizam-se com
facilidade em cristais e com as atracdes de Van\dmls sdo fortes,
eles possuem pontos de fusdo relativamente elev&pgpontos de
fusdo aumentam com o aumento do peso moleculaonfigaracao cis
da ligacdo dupla de um A&cido graxo insaturado, eptes num
triacilglicerol imp8&e uma curva rigida a cadeiacdebono que interfere
com a organizacgdao cristalina, causando a reducatraigio de Van der
Waals, entre as moléculas (SOLOMONS & FRYHLER, 2002

3.4. GORDURAS ESPECIAIS

Gorduras especiais usadas em panificacdo sdo psodoin
faixa de consisténcia que vai desde um Oleo liquatlb gorduras
plasticas com alto ponto de fuséo (JACOB & LEELAMAIT2007). Os
Oleos e as gorduras tém um papel importante ndigegdo. A gordura
€ utilizada para lubrificar a massa, formar compdexom o amido
(impedindo a retrogradacdo) e com as proteinasgm@tamo volume
(pela incorporacdo de ar na massa), conferir maciedhorar as
gualidades gustativas e aumentar a vida de pratalei produto, além
de melhorar a transferéncia de calor na massa (CAUE, 2004;
STAUFFER, 2005).

Dependendo da aplicacdo do produto a ser elaborade,
propriedade que deve ser levada em conta é aciaste. Gorduras
especiais com pequena variagdo no teor de sélidasea ampla faixa
de temperatura sédo definidas como gorduras pléstitssa plasticidade
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€ desejavel em muitos produtos, podendo ser usamddemperaturas
diversas sem que haja perda da capacidade de @eragd de sua
consisténcia (GRIMALDEt al, 2000).

As gorduras comestiveis comercialmente preparades ys0
em frituras, produtos de panificacdo, e com ingme@i em recheios,
gelados entre outros itens, sdo formuladas pelauraigle diferentes
tipos de gorduras e sdo chamadashi®tening. Este nome se deve ao
fato de que quando a gordura é misturada a fariplevine a
retrogradacao do amido, literalmente “encurtandaesultando em um
bom produto. Shortening séo tipicamente formados por 100% de
gorduras animal e/ou vegetal, que foram cuidadostprocessados e
desodorizados. A forma mais reconhecida e usadsema maciez e
plasticidade com aroma suave e odor ndo detectaa@da, alguns tipo
apresentam cor e aroma de manteiga (METZROTH, 2005)

Um shorteningé um exemplo classico de uma gordura plastica
altamente funcional, preparada comercialmente swb tefrigeracéo,
plastificando e temperando corretamente o blendlees e gorduras
fundidos. A plasticidade de ushorteningse deve a presenca da fase
liguida e sélida, onde a fase soélida deve estanfente dispersa em
toda matriz sélido-liquido e unida por forcas inter de coesdo em uma
adequada proporcdo (METZROTH, 2005, KARABULUT & TAR,
2006), formando uma matriz cristalina tridimensioaasim, a fase
sélida retém a porcdo liquida, conferindo plastidiel e rigidez ao
sistema. Um desempenho satisfatério dessas gorddegende
principalmente da consisténcia e de sua estrutistlina, sendo que
consisténcia depende da razdo de sélido para digaiddiferentes
temperaturas (CHRYSAM, 1985; REDDY e JEYARANI, 2D01

Gorduras para panificacdo requerem plasticidadecesa a
uma ampla faixa de fusdo. A porcao soélida deshorteningcontribui
para a estrutura da massa e do produto final,nerada de bolhas de ar
durante a fase de mistura. Estas duas funcdes samhaves para
selecionar oshortening adequado para uma determinada aplicacéo
(O’BRIEN, 2005; JACOB & LEELAVATHI, 2007, BLOCK, 197).

As propriedades de um éleo ou gordura que determg®a uUso
em produtos de panificacdo séo: 1) a relacdo arfise sélida e a fase
liguida; 2) a plasticidade dshortening sélido e 3) a estabilidade
oxidativa deste 6leo (STAUFFER, 2005; BRAIPSON-DANNE e
DEROANNE, 2004).

Em pdes o volume aumenta de acordo com a quantwiade
gordura plastica acrescentada a massa, até ure lilmi6% de gordura
(sobre o peso da farinha), porém entre 3 e 4% gopsge 0 mesmo
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efeito. Isto porque a massa expande durante umoldampo na
presenca dshortening (STAUFFER, 2005).

Shortening para bolos e bolachas doces devem ajudar a
melhorar a incorporacdo de ar ha massah@teningdeve ser sdlido,
mas também plastico, de modo a circular cada ka¢har. Para Cake
donuts oshortening devem ser emulsificados para maior incorporacao
de ar na massa, assim, quando a massa € fritagramde quantidade de
agua é evaporada, em contra partida, igual voluenéleb é absorvido
pela massa, por isso a gordura usada na fritura ddosits deve
apresentar alto ponto de fuséo, deste modo o prdohatl apresentara
caracteristicas de textura e crocéncia desejdJéispara bolachas
salgadas oshortening devem ter a capacidade de formar camadas, pois
as camadas de gordura formam regibes de baixaotatséamido,
resultando na textura escamosa e crocante da bo[&MAUFFER,
2005). Em cookies, além de contribuir com lubrif@a e incorporacéo
de bolhas de ar na massa, a gordura previne o \d#@emento
excessivo do glaten (JACOB & LEELAVATHI, 2007)

Shortening com ampla faixa de plasticidade apresentam
propriedades de cremosidade com larga faixa daltrale tolerancia ao
aguecimento, por isso ndo devem apresentar-se Mfiuites a uma
temperatura ente 10-16 °C e nem muito macios a83%=3 mantendo
assim, muito do seu conteudo de gordura solidais@bampla faixa de
temperatura (METZROTH, 2005; O’BRIEN, 2005). Essas
caracteristicas permitem o uso desse tiposHertening para em
panificacdo principalmente em folhados, onde saieeglasticidade,
mas ao mesmo tempo consisténcia firme (O’'BRIEN5200

Em Shortening com curta faixa de plasticidade, o importante é
a estabilidade oxidativa e rapida fusdo, por isestinados a frituras,
nondairy (Substitutos de Gordura de Leite), rechée& bolachas,
confeitos que requerem estabilidade de aromas (EBR2005). O
valor de gordura sélida pode ser maior que 50 & 106fas geralmente
menor que 10 a 40 °C, o que indica que n&o podernadalhados sob
uma ampla faixa de temperatura. Tendem a ser dgupgebradicos a
18,3 °C e macios a 32,2 °C (METZROTH, 2005).

Shortening fluidos séo suspensdes fluidas de gordura em 6leo
com pequena porcentagem de gordura sélida, ondsealifjuida pode
ou ndo ser hidrogenada dependendo da consistémgeoduto final e
da estabilidade oxidativa requerida. Estes foramsemlolvidos para
produtos alimenticios onde a capacidade de fluin, temperatura
ambiente e abaixo dessa, é o importante (O’'BRIEN5Y, apresentam
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cerca de 10 % de gordura soélida a 10 °C (BLO&Kal 1999).
Shortening liquidos sdo 6leos limpidos, com SFC plano comtend
normalmente  baixissimo conteldo de gordura sélidéou e
emulsificantes. Sao usadas tanto para culinriaoquara saladas, onde
a forma de cristalizacdo ndo € o mais importants gim, a fluidez,
homogeneidade e estabilidade, por isso, apresentam curva de
sélidos planaShortening liquidos e fluidos sdo usados em saladas e em
fritura industrial, neste caso sua funcionalidagiealém da transferéncia
de calor no meio, pois interagem com os componalttedimento para
desenvolver um alimento Unico, com sabor e odoisfa#irios
(METZROTH, 2005).

Shortening chips sao produtos de Oleos comestiveis
solidificados com alto ponto de fusdo, formato decds de facil
manuseio, para uma funcéo especifica em um pradinenticio. Os
quais sdo tradicionalmente produtos de gordurarasiduconhecida
como gordura dura ou estearina (O'BRIEN, 2005; BKA®97).

Shortening em p6 podem ser obtidas de duas maneiras: 1)
atomizados por spray dry ou 2) atomizados depoieeftgerados. A
atomizacao de gordura refrigerada se da pela peégéio da gordura
sélida sob um rolo refrigerador que ira triturapeneirar as particulas
quebradas (O’'BRIEN, 2005). Para a atomizacdo poaysdry sao
usados shortening parcialmente hidrogenados encapsulados em
material solGvel em agua, o contelldo de gorduren éoeno de 75 e
80% (METZROTH, 2005; O’'BRIEN, 2005).

Shortening de uso geral foram desenvolvidos para uso
domeéstico e para permitir a producédo de uma vateda produtos de
padaria, por empresas que ndo podem estocar ibpesias, contém
emulsificantes para real¢car a cremosidade e mellaoratencéo de ar,
apresentam tipicamente uma ampla faixa de plastieida qual é
essencial, pois estes produtos devem resistir adgsavariacbes de
temperatura durante a expedicéo e estocagem (METHERZD05).

Um shortening manufaturado pode ser usado como gordura
base, assim uma base ou uma série de bases s&sanxsepara cada
produto diferente. As vantagens do uso de gordhese sdo duas:
controle e eficiéncia. A gordura base é a gordueitafcom
caracteristicas de ampla faixa de temperatura paratrabalhada e
apresentar tolerancia ao aquecimento (O'BRIEN, 2005

Shortening especiais (roll-in) s@o produtos especialmente
usados para panificagdo. Seu principal uso é ersasdslhadas, onde a
gordura é posta sobre a massa espichada e estasbsddas formando
camadas intercaladas de massa e gorduras (SIM@V& 2009). Um
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shorteningpara massa folhada deve apresentar 40% ou mgsrdera
sblida a 10°C e cerca de 20% de gordura solida 8 3§
(METZROTH, 2005). Em folhados a gordura fica erstsecamadas de
massa, € € manipulada para formar uma camada teorisisle massa
alternada com gordura. Nessa categoria de prodat@sixam-se as
massas folhadas, o folhado Dinamarqués e os antss@€AYLEGIAN,
1999).

Shortening especiais tém sido formulados para aplicacdes
especificas incluindo bolos, misturas prontas [ela, pdo, Danish e
massa-folhada, pastel, bolacha, bolachas docesgetssr cremes,
recheios, coberturas, substitutos de gordura dte, Idritura, etc
(BLOCK, 1997; GRIMALDI et al, 2000; REDDY e JEYARANI, 2001
CHIU e GIOIELLI, 2002; BRAIPSON-DANTHINE e DEROANNE
2004; KARABULUT et al 2004; METZROTH, 2005; ADHIKARIet
al, 2009; RIBEIROet al, 2009c; BLOCK, 1992) classificou diferentes
gorduras comerciais em liquida, moles, de congisténtermediaria,
semi-dura e muito dura, de acordo com o perfildiees.

Além das gorduras especificas usadas ha ainda rgannas,
as quais sdo emulsdes do tipo dgua em 6leo, offigeeaaquosa esta
dispersa de forma continua em forma de gotas maolassa (YOUNG
& WASSEL, 2008). No Brasil € obrigatéria a presemg leite ou
derivados, além de agua, 6leo ou gordura e vitafjreaopcional o uso
de cultura de fermentagéo, sal, gema de ovo, ara@mares, proteinas,
maltodextrina, e outras vitaminas e sais mineaipermitido o uso de
aditivos como acidulantes, antioxidantes, conséesn corantes,
emulsificantes, reguladores de acidez, realcadodss sabor,
aromatizantes, estabilizantes desde que respeitadodimites da
legislacdo (BRASIL, 1997). Cada aditivo tem suacmespecifica na
margarina auxiliando na plastificacdo, aroma, nzaciextura, cor,
estabilidade e varia de acordo com a legislacdacatta pais e a
aplicacdo de cada margarina. A fase oleosa é caapeta gordura,
aromas, vitaminas lipossolUveis, emulsificantes aeotenos; a fase
aguosa € composta por agua, sais, leite ou leitpéem conservantes
(BOLCKISCH, 1998).

Assim comashortening suas propriedades podem ser ajustadas
para padaria e cozinha. A fase oleosa da margaéinaé homogénea,
mas consiste de uma rede de gordura cristalina aglbenerados de
cristais de gordura com Oleo liquido. A estabilelachecénica da
margarina se deve a rede cristalina bem como biledale da emulséo.
As ligacdes das gotas de agua finamente dispecsdasbtiem para a
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estabilizacdo da emulsdo. Para alcancar certa sténsia, a rede
cristalina construida, tem que ser intencionalmedéstruida por
trabalho excessivo, e pela aglomeracdo dos cristagstabilidade é
recuperada. O crescimento dos cristais continua agg¥oduto ter sido
processado e envasado, entdo a margarina passamgoretapa de
maturacao até que a cristalizacédo se completa (BIRCH, 1998).

Na industria de margarinas e gorduras vegetaiteexina faixa
de variacdo permitida em relacdo ao contetdo ddugmrsolida do
produto final. Esta faixa costuma ser mais estrpétea produtos de
mesa e mais ampla para produtos industriais, padeggar por tipo de
produto ou entre as diferentes empresas, sendc@tardiferente entre
as temperaturas consideradas. Em temperaturas eéseaonariacao
aceitavel é maior e, em temperaturas maiores,iac@ar deve ser menor
(BLOCK, 1997).

3.4.1. Massa Folhada

A massa folhada é um produto de confeitaria cordmmio
mundo todo. E composto basicamente por farinharide; tgordura;
agua; sal e ndo contém fermento, nem biolégico geimico, porém
apresenta uma estrutura complexa. Os ingredieftesngsturados e a
massa é espichada com rolos para obter-se uma @ateachassa que
sera coberta, em parte, por uma camada de gordacha&da formando
um sanduiche (Figura 3.8), este sanduiche seréhasipi com rolos
formando camadas, a operacdo de laminacéo e peeggpste dando
lugar a multiplas camadas alternadas de massalarger esse processo
é realizado em etapas, com pequenos intervalossieanso, quando
assada, a gordura funde e a massa libera umidadeseqtorna vapor
“soprando” as camadas de massa, formando uma dkelieatrutura
escamosa e quebradica (HOSENEY, 1991; HAY, 1993TEROTH,
2005; STAUFFER, 2005). A qualidade final do prodd&pende da
gualidade da massa, da farinha e da gordura, eodegso subseqiente.
Para que o sistema ocorra adequadamente, a gatilirada deve ter
propriedades fisicas corretas e, como as carditasisla gordura se
alteram rapidamente com a temperatura, se deve ro@mt
cuidadosamente a temperatura da massa (HOSENEY]; 194Y,
1993; STAUFFER, 2005, 2006). A laminacdo é um wsoeaplicado
em produtos de panificagdo para sustentar a estrdeucamadas antes
de assar e promover uma estrutura quebradica apas assa estrutura
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guebradica é essencial em massas folhadas, croigsaDanish
(KAZIER & DYER, 1995).

— Lamina de massa —-=- Lamina de Gordura

Figura 9. Representagdo esquematica do processo de foihdge massa
folhada. Fonte: KAZIER & DYER (1995).

A qualidade da massa folhada é avaliada pelo altr de peso
e volume especificos, além de aceitaveis caratitadsde textura e da
sensacgdo caracteristica que este alimento caubacaa(HAY, 1993;
STAUFFER, 2005). As propriedades reolégicas da anagsia-farinha
também estdo relacionadas com a quantidade e aosim@p das
proteinas da farinha, as quais sdo desenvolvidas gramover certo
grau de elasticidade na massa para laminagédo (H893; KAZIER &
DYER, 1995; STAUFFER, 2005). As propriedades ffsida farinha de
trigo hidratada é resultado de interacGes covademtgio covalentes das
proteinas do trigo. Estas interacdes séo alteraal@socesso de mistura
e desenvolvimento da massa, os efeitos quimicasciges incluem:
rompimento de ligagBes dissulfeto, distensdo eurapda cadeia,
alteracdo dissulfeto-sulfidrila, formacéo de ligeg&@ruzadas ditirosina,
interacdo de radicais livres e principalmente raoizpcdo das ligagdes
de hidrogénio (ROBERTSOBt al, 2006).

A 4agua na massa transforma-se em vapor durante
forneamento e a gordura cria um meio impermeavekymr fica em
cima de cada camada, forcando uma expansao depidssio de vapor
crescente embaixo de cada camada impermeavel (KAZIEDYER,
1995). Proximo ao fim do ciclo de panificacdo adgma funde
totalmente e é absorvida pela massa promovendo taxira
amanteigada e delicada (HAY, 1993; KAZIER e DYER)9%;
STAUFFER, 2005). A gordura para massa folhada dpwssuir
caracteristicas  estruturais especificas com umastigttade
predeterminada, firmeza e perfil de sdlidos. Embmrmanteiga seja
tradicionalmente a gordura usada para massa fqlifi@dgradualmente
substituida por outras gorduras, as quais, gerdédmmresentam uma
curva de solidos plana, com consideravel teor delosb a altas
temperaturas (SIMOVIGst al, 2009; KAZIER e DYER, 1995).
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Os shortening para massa folhada devem ter plasticidade e
firmeza bem especifica, com estabilizacéo na f@¥'maara formar uma
continua e inquebravel camada, enquanto a mesmeabalhada,
tornando-se cada vez mais fina possibilitando mdgéio de camadas
sobrepostas, 0 que contribui para a estrutura gdiglar do produto
final. Se a gordura é significativamente mais dgue a massa a
temperatura de refrigeragéo, entdo quando uma rapéseo descanso €
espichada, a gordura ndo se espalhara uniformereptrteas camadas
de massa e é provavel que as perfure. Se a gdatunauito macia a
temperatura ambiente, entdo, assim que houver wmacewento da
massa enquanto ela for espichada com rolos a goethsopard a massa,
e as camadas adjacentes de massa se unem, eoodefeiamadas se
perde (STAUFFER, 2005). O efeito desejado é oltaa a mistura de
gorduras com ponto de fuséo relativamente altor@éugas mais liquidas
gue contribuirdo com as caracteristicas de pldaii@ por uma ampla
faixa de temperatura (CHRYSAM, 1985; BLOCK, 199 EDDY &
JEYARANI, 2001).

GARCINUNO & GARCIA (2005) com o objetivo de
compreender a importancia do tempo de repouso dsamsobre a
gualidade do produto final, observaram que masshadas produzidas
com trigo com meédio a alto valor protéico apresantaaior altura e
volume especifico quando a massa é submetida aisepentre as
folhagens. SIMOVICet al (2009) observaram que diferentes tempos de
repouso provocam diferencas significativas na altuolume especifico
e atributos sensoriais.

Uma gordura para folhar deve promover as melhores
caracteristicas sensoriais, sem deixar a sensacéera ou sebo no céu
da boca. Tradicionalmente a manteiga foi usada cgordura para
laminar em muitos paises, porém sua aplicacao éadlen a baixas
temperaturas, como as de refrigeracdo, além dissalto teor de
saturados e colesterol, e o preco, acabam limitardauso. Margarina
com 80% de lipideos também sdo muito usadas, egsasmente
apresentam alto teor de gordura sélida, mas bapmopde fusao,
evitando que o produto final apresente a sensag&me ou sebo no
céu da boca. A margarina para folhar deve ser cdpaguportar os
processos de extrusdo e laminagédo e ndao devesevidla pela massa
(KAZIER & DYER, 1995).

KAZIER & DYER (1995) falam do uso de meios para
laminacdo, em substituicAo a margarinas, manteighogening sem
gordura ou com teor reduzido de gordura, como deisarboidratos,
porém devido a suas propriedades hidrofilicassoltado € uma massa
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semelhante a um pdo. Os mesmo autores obtiveras resaltados
usando margarinas com reduzido teor de gordura.

POPPER (2009) patenteou 0 uso da enzima sulfitiidse na
estabilizacdo da massa para massa folhada, croesdaanish Pastry e
obtiveram bons resultados principalmente em relac@olume e sabor.
OKAMOTO e YAMAWAKI (2009) patentearam uma emulsé® é&gua
em Oleo zero trans (fase lipidica rica em oleinpalma) para uso para
folnhagem de massa folhada, croissant e DanishyPassultando em
produtos com excelente aroma e textura. BUWALB®al, (2009)
patentearam uma emulséo de 4gua em 6leo com aamdloraltase na
fase aquosa) com reduzido teor de gordura parparsofolhar massa
folhada, resultando em um produto final com boasateristicas.
BRILL-NEUMANN e HENTSCHEL (2009) patentearam gordurom
alto teor de saturados principalmente acido pamitpara uso para
folhar massa folhada.

3.5. FORMULAGCAO DE GORUDRAS - BLEDING

A primeira mistura de gorduras, que deu origem iengira
margarina, foi patenteada e manufaturada em 1868lippolyte Mege
Mories, um quimico francés, que misturou tecido uiwme de vaca
(tratado previamente com suco gastrico) com a datéeite, em um
processo que deu origem a por¢éo solida que foalttada e salgada
(CHRYSAN, 2005).

As matérias-primas usadas para confeccdostiostening e
margarinas evoluiram de uma gordura natural pamrdblde 6leos com
gorduras solidas, depois para gorduras parcialmeitkeogenadas e
posteriormente para blends com aditivos como efuasies,
antioxidantes, antiespumantes, quelantes de metaige outros.
Atualmente oshortening sédo ingredientes essenciais em praticamente
todos os tipos de produtos alimenticios preparagoss afetam a
estrutura, estabilidade, flavor, qualidade de aemamento,
caracteristicas sensoriais e aparéncia visual doemto preparado
(O’BRIEN, 2005).
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3.3.3 Processo de Blending

Oleos e gorduras podem ser misturados para proglenis (ou
gordura) com uma composi¢cdo em acidos graxos dispeadu com
estabilidade oxidativa e consisténcia especificen Em processo
chamado blending diferentes gorduras sdo mistur@maso objetivo de
obter um produto adequado a cada especificacéddp sgre 0 nimero
de gorduras usadas depende da especificidade diutprdinal
(BLOCK, 1997; BLOCKet al 1999; METZROTH, 2005; SHAHIDI &
SENANAYAKE, 2009). Blends de duas ou mais gordwas usados
principalmente na formulacdo de margarinstsprtening, 6leos para
fritura, Oleos para saladas e alguns outros Olepsciis. Este é um
processo que requer poucos investimentos, e naoessario modificar
guimicamente os componentes que serdo misturadosngisténcia do
produto pode ser estabelecida usando alguns asiténaliticos, como a
composicdo em acidos graxos, conteldo de gordlidasindice de
iodo, ponto de fusdo, entre outros (SENANAYAKE & AHIDI,
2005).

A escolha das gorduras para o blend segue tré&siasit o
alcance das propriedades fisicas requeridas, ex@gede rotulagem e
consideracdes fisioldgicas e nutricionais (BOCKIS@BO8). O desafio
da industria de alimentos na substituicdo da garthans em diversos
produtos reside no desenvolvimento de formulacies apresentem
funcionalidade equivalente e viabilidade econdémit@p acarretando
aumento substancial do teor de Acidos graxos satiram alimentos
(RIBEIRO et al, 2007).

Em escala industrial, o processo de blending regmetanque e
um medidor (onde as propor¢cdes serdo medidas, damdie
homogeneizadas). O tanque para o blending devearc@om um
sistema de agitacdo e aquecimento, para assegurapngpleta
uniformidade do produto. Em alguns casos usa-sesétna modificada
com nitrogénio, para proteger o produto da oxida¢@ellu &
GIOIELLI, 2002; SENANAYAKE & SHAHIDI, 2005).

Tradicionalmente o blend é feito de modo empirigois o
pesquisador determina possiveis misturas e aposs esfio
caracterizadas, assim ocorrem muitos erros de fagdes, sendo
necessario formular e caracterizar diversas forgdgls, e muitas destas
ndo chegam nem perto do resultado desejado. Gertglradota-se um
planejamento com seis experimentos (propor¢6es;180:20, 60:40,
40:60, 20:80, 0:100, quando se tratam de dois coemges) para
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realizagdo dos blendings (CHIU& GIOIELLI, 2002; PER
MARTINEZ et al 2007; ZAIDUL et al, 2007).

3.3.4. Redes Neurais

Em 1997, Bloclet al, propuseram um método alternativo para a
formulacdo de gorduras, método este baseado meussles neurais.

As Redes Neurais Artificiais (RNAs), sdo ferramentde
inteligéncia artificial utilizadas nas mais divessaeas de aplicacdo para
prever, classificar, otimizar, controlar, entre ragt aplicagcbes, com
intuito de solucionar problemas (BLOCK, 1997; BLO@Kal 1999;
VALE & ZAMBIAZI, 2000; POPPI et al 2001; SOUSAet al 2003;
CORREAet al 2006; BHATTACHARYA & PETEL, 2007; OGLIARI
et al 2008).

As RNAs sao inspiradas na arquitetura do cérebrmaho e
representam uma classe de modelos nao lineareazesape aprender
com exemplos. Apresentando estrutura em rede, alaaguformacéao é
passada para uma camada de entrada, processadasanesclas
intermediarias e reproduzidas em uma camada da.daignodelo de
uma rede é definido pelo nimero de neurdnios da cathada e pelos
pesos de cada uma das conexdes entre camadas (SQI082
OGLIARI et al, 2008).

As interconexdes representam conhecimento, baseasia
estrutura, as conexfes sdo ajustadas em ordenmdeeramento de
informacao relacionando as caracteristicas de dasr& respectivas
saidas, assim, como resultado natural, a informiicd@rmazenada na
rede (fase de treinamento) (SOUSA, 2003; OGLIARIl, 2008). O
conhecimento armazenado é distribuido ao longacdiasxdes da rede,
e cada conexdo pode representar uma parte da agféaonsendo esta a
sua principal caracteristica (OGLIARt al, 2008).

Para o treinamento, Sousa (2003) cita duas formas d
aprendizagem, a supervisionada e a ndo supendsipisando que, a
forma mais comentada e usada seja a aprendizagmrvisionada, na
qual a informacao é fornecida a rede através ddgsdde entrada e dos
resultados desejados. Neste modo, a rede utiliziadss da entrada e,
através de pesos, tenta chegar ao resultado degsjEdsupervisor.

Entre os tipos de redes, a mais simples (usadaigemss
supervisionados) é a Backpropagation, este algoritmtiliza a
retroalimentacdo onde os pesos sdo modificadostdura calculo de
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modo que o préoximo peso sera dado em funcdo do aesd, da

diferenca entre a saida desejada e a atual e xdad&aaprendizado,
chegando ao fim quando os resultados reproduzemuadamente a
saida desejada, assim o desvio padrdo entre os dasdnpre o menor
possivel (VALE & ZAMBIAZI, 2000; SOUSA, 2003).

Considerando que o conhecimento pode ser represecteno
parametros de um problema, a habilidade da redpredizer (resultar
na melhor probabilidade de escolha) geralmente dexee dimenséao
paramétrica do problema, com isso, a relacdo evdrepesos das
conexdes e a informagédo armazenada néo é diretadAs apresentam
algumas limitacBes, uma vez que a saturacdo daowedwertraining,
resultante de uma fase de treinamento muito lolagagom que a rede
comece a tomar decisdes arbitrarias, especializemdoo grupo de
variaveis utilizado no treinamento e perdendo sepacidade de
generalizacdo. Supondo que uma rede seja treinada gonvergir
adequadamente para o melhor e mais apropriado @gmussivel fazer
generalizagdes usando caracteristicas relacionaoleaprendizado de
entrada e saida (VALE & ZAMBIAZI, 2000; OGLIARdt al, 2008).

De acordo com Ogliaret al (2008) a melhor arquitetura e
intervalos de predicao para ser usado no aperfema@ de resultados é
a arquitetura de multicamadas (trés camadas) @ig®), onde ha uma
camada de entrada de dados (camada X) com 5 nesir§hi uma
segunda intermediaria (camada A) com mais 5 neasofk), por fim
uma de saida (camada B) de dados com 1 neurdnie (9 pesos sao
dados pelas conexdes formadas entre as camad&se(wPk). Porém,
Ganjyalet al (2006) encontrou diferentes arquiteturas de redesais
para descrever a taxa de expansdo, indice de absde agua e
velocidade da rosca com base nas propriedadesidhaf@ amido de
arroz extrusado.
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wiljk Camada Feso w2k

Camada de neurdnios

Figura 10. Modelo de ilustracdo dos neurdnios eEesentam a arquitetura
fixada. Fonte: (OGLIAREt al, 2008).

Em 1997, Block, construiu treinou e avaliou tré&deseneurais,
utilizando a de melhor desempenho na formulacéo gdeduras
hidrogenadas. O modelo utilizado contou com seisdmos na camada
de entrada, seis neurbnios em cada camada intemaedi trés na
camada de saida. Como dados de entrada foram iftwae& rede o
contetdo de gordura sélida a diferentes tempemataesdo solicitado a
melhor formulacdo utilizando trés matérias-primaguaé bases
hidrogenadas e um 6leo), também, foi inserido wsteisia suporte da
tomada de decisdo que considerou a disponibilidadmatéria-prima e
custo. Além da formulacdo a rede forneceu um paefisélidos de todas
as solucgdes propostas em ordem crescente de erro.

Partindo do principio que a automacéo do procepsesanta
vantagens para a induastria, pois acelera o prooesdiminui custos,
principalmente de tentativa e erro, varias areas widizando as RNAs,
Corréaet al (2006) usaram as redes para o desenvolvimentistéenas
viarios no planejamento de transportes; Saisa (2003) propuseram
a determinacdo da quantidade de carne mecanicarsepggada em
salsichas comerciais por redes neurais; Vale & Zaanb (2000)
aplicaram as redes para prever a estabilidadeeds $kgetais; Romero
et al (1991) utilizaram redes neurais no reconhecimenttassificacdo
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de dleos e misturas de Oleos vegetais a partiruds somposicdes
guimicas em ésteres de acidos graxos; Horirebtal (1995) usaram
diferentes varidveis de processo e de composicdogiopara prever o
volume da massa de pées elaborados de diferertemres de trigo
através de uma rede neural (Brainmaker softwarenkdasi e
Przybylski (2000) usaram as redes neurais para&peeestabilidade de
Oleos vegetais pelo indice de oxigénio, usandonaposicdo quimica
como grupo de treinamento; Bathacharya & Patel {R0Baram redes
neurais para predizer os parametros de dispersdoobertura de
maltodextrinas em alimentos a partir dos paradmetemddgicos da
cobertura; Cerqueirat al (2001) utilizou calibracdo multivariada para
otimizacdo de redes neurais para determinacaotiagémio em folhas
de trigo.

3.6 PROCESSAMENTO DE GORDURAS ESPECIAIS

A consisténcia final dehortening e margarinas ndo dependem
apenas do tipo de gorduras e 6leos usados na fgémyimas também,
do processo pelo qual sdo submetidos, equipamertosdigdes usadas
na sua solidificacdo, e, condi¢cdes sobre as gusies g@rodutos sao
estocados para posterior utilizagdo. Blends liquidmrretamente
formulados podem ser convertidos em sélidos plsticsomente
quando nos equipamentos empregados ha controle sistema de
resfriamento (METZROTH, 2005). O processo de fdlaado ou
cristalizacdo controlada é uma seqiéncia de ew@dpagistalizacdo a
diferentes temperaturas e aplicagdo de forca neEx§BOLCKISH,
1998), é mais do que simplesmente reduzir a terfyparpara promover
a solidificacdo, tem o objetivo de melhorar a apeieg estabilidade,
textura, funcionalidade, uniformidade e permitipradutibilidade em
shortening e margarinas (O'BRIEN, 2003).

A propriedade de super-resfriamento que o TAGesamtam,
€ um fator critico no processo de plastificacdsua capacidade de
apresentar-se liquido mesmo em temperaturas adeixxeu ponto de
fuséo, se deve ao fato de as gorduras apresengémorfismo. Na
pratica, a temperatura para a qual o produto é rsapfiado,
processado e envasado, € controlada para resoitameproduto com
ampla faixa de trabalho. A dimensdo do super-gsinto ao qual o
shorteningou margarina € submetido pode afetar ndo somergte s
consisténcia, mas também seu ponto de fuséo disalido (O'BRIEN,
2003). Para que haja a formacdo de cristais pegquehortening ou
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margarinas devem ser resfriados muito rapidameéte,rapido que
virtualmente n&o haja formacédo de cristais, embaja frio suficiente
para apresentar niveis significativos de gordutaadPara que seja
possivel o produto ndo pode permanecer mais deegOndos no
trocador de calor, e o liquido refrigerante devesgntar alta eficiéncia
(amdnia ou cloroflourcarbono). Quando se iniciariatalizagédo, se o
produto ndo for submetido a um processo de agitag&oabalho
mecanico, tornar-se-4 muito duro (O’BRIEN, 2003; ™MROTH,
2005).

A forma pela qual a teoria de plasticidade e dizstgdo foram
aplicadas e empregadas, na pratica, pode sermg@abservando os
equipamentos de producdo comercial (METZROTH, 20&Xjstem
dois métodos diferentes para processamento de mnmaga Churn-
Drum (processo descontinuo) ou por meio de Troesdde calor com
superficie raspada (processo continuo), o ultimdé&mn empregado no
processamento d#ortening (BOLCKISH, 1998).

No processo descontinuo Chrun-Drum a margarina €
emulsificada em um sistema de batedeira que cendéstum cilindro
com dois pontos para refrigeragdo, em seguida ésémeé levada a um
batedor onde refrigerado sob rotacdo horizontaktdPiormente a
margarina € envasada e estocada até a cristalizzey@aompleta
(BOLCKISH, 1998).

Para o processo continuo o sistema além de trazmdercalor
com raspadores de superficie, os ingredientes samdeneizados e
bombeados para trocadores de calor, onde a corbir@agesfriada,
cristalizada e sofre trabalho mecéanico (BOLCKISH,993;
METZROTH, 2005; WAUKESSHA CHERRY-BURRELL, 2010). As
condicbes de processamentogtmrteningou margarina dependem do
modelo do equipamento, a empresa Waukesha CherrgiBdeselvou
0 sistema mais conhecido chamado Votator, em umnumdelos o
shortening é formulado a temperatura variando entre 49 e G0 °
passando entdo, gravimétricamente, para o tanqaenmdezenamento de
matéria-prima, para manter o nivel constante hauéivaila flutuante; o
shorteningfundido é retirado deste tanque por uma bombdivataom
deslocamento positivo. Ar ou outro gas inerte étago na gordura
fundida para auxiliar na saida do tanque, uma lélde contra-presséo
mantém a pressdo constante a 24 bar. Esses fefarecessarios para
manter a densidade gborteningconstante, este apresenta cerca de 10 a
15% de ar uniformemente incorporado A incorporag@aar ou outro
gas inerte resulta em um produto com aspecto branawsemoso,
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brilhoso, macio, homogéneo, com maior volume figatom reduzido
teor caldrico e teor de gordura saturada na potgamwtrocador de calor
do tipo casco e tubo (shell-and-tube), pré-resirigshorteningaté seu
ponto de fusdo, este, com uma menor carga de ¢mlodiretamente
para a unidade A (Figura 3.10), de 2 cilindros, eondshorteningé
super-resfriado até aproximadamente 18 °C, ou at&ngperatura
determinada requerida para alcancar a plasticidddsejada. O
shorteningé entéo, conduzido para a unidade B, onde softacag e
trabalho mecénico suficiente para cristalizacatastificacao ideal, um
diagrama do processo é apresentado na Figura G'BRIEN, 2003;
METZROTH, 2005).

Meio de Transferéncia de calor
Produt

Eixo

Raspado

Tubo de transferéncia de calor
Isolamento

Protecdo de ago Inox

Figura 11. Desenho em corte transversal de umdavade calor (Unidade A)
em um sistema Votator. Fonte: WAUKESSHA CHERRY-BURR (2010).

A unidade B trata-se de um cilindro encamisado @@nos
presos na forma de espiral nas paredes e no am@lcgue gira dentro
da unidade (Figura 3.11). Para uma otima plastieida produto super-
resfriado deve ser mecanicamente trabalhado dumarfi@macédo e
crescimento dos cristais, até todo o calor lateletecristalizacdo ser
dissipado (BOLCKISH, 1993; O'BRIEN, 2003), esseocalatente
provoca uma elevagdo na temperatura de 5 a 8°Qunidade B
(METZROTH, 2005).
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Figura 12. Desenho em corte seccional da unidadé¢ratalho e agitagcdo
Unidade B. Fonte: METZROTH (2005).

O shorteningtotalmente plastificado é forcado a passar por uma
vélvula de extrusdo, que mantém a pressao intasaicidades A e B
em cerca de 17 a 20 bar, essa pressdo com a extgm@ntem a
completa dispersdo do gas e a quebra de algungaag< cristalinos.
Uma segunda valvula de extrusdo, e uma bomba dercoef
desenvolvem a for¢a necesséria para que a masstalica e viscosa
flua até o envase. A capacidade do sistema podengdiada, variando
0 numero de unidades de frio e trabalho (METZROTRAQDS). A
seqliéncia de resfriadores e cristalizadores depedédenatéria-prima e
das propriedades desejadas ao produto final (BOSEKL993).

Outros sistemas semelhantes foram desenvolvidosoytbas
empresas, a Crown Iron Company desenvolveu o toocdd calor
Chemetator, para manufatura glortening e margarinas, com 4
cilindros de resfriamento, com motores e sistemasreafrigeracédo
individuais. A Gerstenberg & Agger S.A., desenvaleeGerstenberg e
Agger System, para manufatura sleortening e margarinas, com 4
cilindros de resfriamento com 2 sistemas indepetedette refrigeracéo,
em um sistema para manufatura de margarina panadoé com 6
cilindros de refrigeragdo com 3 sistemas indepaedeae refrigeracéo,
que excercem pressao de 180 bar sob o produto (RETH, 2005).

Block et al (2003) valeu-se de uma planta piloto modelo
Perfector 3 x 57 Gertenberg & Agger para obtencé@odiflerentes
margarinas formuladas com 2 bases hidrogenadas @eaana partir de
dados obtidos por uma rede neural. Ahmadi & Marand@009)
usaram equipamento Votator para texturglaortening para cookies,
com o objetivo de melhorar a plasticidade, por ndggrocessamento,
onde a gordura derretida foi rapidamente resfremdauma unidade de
refrigeracdo, na qual ocorreu a cristalizacdo sshllmmento, esse
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processo nao s6 melhora a plasticidade e texturanidtura, mas
também remove calor de cristalizacdo da amostran€snos autores
observaram que o tratamento térmico e mecanicarafata aparéncia e
a morfologia dos cristais de gordura, tornando-esores, com maior
agregacdo e maior uniformidade, quando comparagits s mesmo
cristais de gorduras antes do processamento.

Liu, et al (2009), utilizou um cristalizador Gerstenberg &gkg
na producdo dshortening e margarinas, o sistema era formado por
dois tanques de fusdo, um sistema de refrigeragdimee unidade de
trabalho e agitacao.
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Figura 13. Diagrama de fluxo de um sistema Votgtara manufatura de

Shortening Fonte: METZROTH (2005).
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3.6.1. Temperagem

Imediatamente apds a cristalizacdo, shortening que requer
uma consisténcia plastica deverd passar pelo Eoaks temperagem,
gue consiste na estocagem da gordura por 40 harasas em um
estado de repouso a uma temperatura ligeirameinta @a temperatura
preparada. Na pratica, a 29 °C por 24-72 horas sufioiente para a
forma do cristal estabilizar. O primeiro propdsila temperagem é
condicionar a solidificacdo da gordura assim quaeresistira a largas
variagbes na temperatura durante a estocagem e daerd uma
consisténcia uniforme quando retornar a 21-24 &€,&temperatura de
uso da maioria dshortening (O’BRIEN, 2005).

Existem trés parametros de processo de cristatizgagd devem
ser controlados simultaneamente para se obter bometagem:
temperatura, tempo de cristalizacdo e velocidadegidacdo (COHEN,
2004; O’'BRIEN, 2005).

Um shorteningé considerado temperado quando a estrutura
cristalina da fracdo sélida atinge o equilibrioapédrmacédo de uma
matriz cristalina estavel que captura a porcaoidaguA mistura de
componentes de alto e baixo ponto de fusdo passa upm
transformacéo na qual a fracdo com baixo pontaig&of é derretida e
recristalizada para um maior ponto de fusédo, nwonmad mais estavel.
Esse processo pode levar de 1 a 10 dias dependarfdomulagéo e do
empacotamento desejado. Apds a etapa inicial, slgtigtaisa ainda
estdo presentes, estes cristais derretem e rézastana formap’
durante a temperagem (estes crispaissdo preferidos pela sua maior
plasticidade, especialmente para aplicagcbes em esregn folhados)
(O’BRIEN, 2005).

O efeito da temperagem sobre a plasticidade pode se
demonstrado por testes de performance. Em algsos eatextura passa
por algumas mudancas durante a temperagem, a@d@gentm
amaciamento quando comparado a simorteningndo temperado. O
efeito da temperagem pode ser identificado contada plasticidade
do shortening um produto temperado € mais macio com melhor
plasticidade enquanto que o ndo temperado € nead from menor
plasticidade. Apés a formacao do crigtalse oshorteningformado for
transferido para uma temperatura fria tornar-serénpnentemente duro
e fragil e os esforcos para estes produtos seweesrem, por sujeita-
las a condi¢Bes de temperagem, sao inlteis (O’BR2BRG).
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3.7 AVALIAGAO DA PERFORMANCE DE GORDURAS
ESPECIAIS

Um importante parametro é a composicdo em TAG's
determinante na caracterizacdo das propriedadessfie na forma
cristalina do produto formulado (GRIMALD&t al 2005). Todos os
passos de cristalizacdo representam a transicdourda forma
polimorfica menos estavel para uma forma mais ekt&or isso, a
forma mais estavel apresenta maior PF (ADHIK&tRl, 2009).

O contelido de gordura sélida (SFC — sigla em inggéa Solid
Fat Content) é a porcentagem de gordura que ektéd sin diversas
temperaturas, e estes valores sdo necessarioscpamareender as
propriedades fisicas de gorduras (LEE, AKOH & LRBEQ8). O SFC a
diferentes temperaturas € quantificado usando lhpade ressonancia
magnética nuclear (RMN), no qual é determinada @emagem de
todos os nucleos de hidrogénio (prétons) na amaostcamparacao dos
ndcleos de hidrogénio entre a fase liquida e sélidado sobre o total
de ndcleos de hidrogénio na fase sélida (AOCS, RE)8 shortening
e margarinas a porcentagem de gordura solida éndetala em
diferentes temperaturas para de obter um perfddlidos usado como
indicador da faixa de plasticidade. Os pontos rimaortantes sdo a 10
°C usado com indicacdo da consisténcia duranteistalczacdo e
refrigeracdo, a 21,1 °C para simular as condi¢éassd, a 33,3 °C para
aproximar a sensacao da gordura com o alimentoceduando se esta
comendo (METZOTH, 2005).

As margarinas sdo preferidas neste tipo de apticagéifuncdo
do aroma, mas a vaporiza¢do da umidade, durargsamanto, também
contribui para aumentar o volume e o efeito dasaca® nos produtos.
A gordura anidra do leite é considerada ideal faraulagdo de massa
folhada, por suas caracteristicas sensoriais e pefoportamento
térmico desta gordura, pois apresenta perfil lgoidile uma gordura de
alto ponto de fusédo. (DEFFENSE, 1993; CLYDE, 200Sa Figura 14,
observa-se um perfil de sélidos de shorteningcomercial para massa
folhada, Jeffreyet al (2008) citamshortening ponto de fuséo entre 46
e 50 °C para massa folhada.
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Perfil de Sélidos de uma margarina comercial para folhados
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Figura 14. Curva de SFC de uma margarina comepeied massa folhada.
(Acervo do autor).

Durante a cristalizagdo da maioria dos TAGs, a &gdo dos
ndcleos cristalinos e seu crescimento sao eventesoqorrem quase
simultaneamente a diferentes taxas, ha também,contnua variacéo
das condicbes que a cristalizacdo se processa (WOXZQUEZ et al,
2001). A cinética de cristalizacdo influencia prafamente a estrutura
final das gorduras e esta intrinsecamente associEmla suas
propriedades plasticas e reologicas. O modelo damivdescreve um
evento no qual ha uma fase lag inicial, onde aatidacéo ocorre
lentamente, e em seguida h&4 um rapido aumento ssantaistalina e,
finalmente um plateau de cristalizacdo é alcancAdeoria de Avrami
considera que a cristalizacdo ocorre entre a ngédea o crescimento
do cristal, e assume que as condi¢des de transfamsfio isotérmicas,
que a nucleacdo ocorre espacial e arbitrariamepie,a cinética de
crescimento é linear, na qual a velocidade de ionesto da nova fase
depende unicamente da temperatura e ndo do temgguaicao original
de Avrami, que consiste ho modelo mais utilizadwoapdescricdo
cinética na fase de transformacdo isotérmica, tdizada para a
cristalizacdo
a 25 °C é a seguinte (RIBEIRO et at, 2009b; TORZQNEZ et al,
2001):

Cth) —1- e—ztn
CGYw)
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onde CGS(t) descreve o conteudo de gordura sdigaem
funcdo do tempo e CGSJ o teor de gordura sélida quando o tempo
tende ao infinito, k é a constante de Avrami é #ocidade de
cristalizacdo e é dependente da temperatura, gosidesa tanto o
processo de nucleacao (instantaneo ou esporadio®) o crescimento
do cristal, e n € o0 expoente de Avrami, que inditecanismo de
crescimento de cristais. O expoente de Avrami nn#& duncdo
combinada dependente do tempo, parte da nucleagimignero de
dimensdes na qual o crescimento acontece. Os paodnue Avrami
prévem informacdes sobre a natureza do processwistalizacdo. A
nucleacdo pode ser instantdnea com surgimentodies s ndcleos,
uma vez que se inicia o processo, ou com nlclgosradicos, com
numero de nucleos crescendo linearmente com o te@goescimento
pode ser sob a forma de agulhas, discos ou esfsiuém 1, 2 ou 3
dimensodes respectivamente (RIBEIRO et at, 2009lROVAZQUEZ
et al 2001). Contudo o modelo de Avrami ndo descreven ne
informacdes sobre o tamanho nem informacbes sobute estado
polimdérfico (TORO-VAZQUEZet al, 2001).

Em alimentos, a textura é percepcao resultantentéeacdes
entre os alimentos e seus consumidores (SUHNEILZ)28mn alimentos
com alto teor de gordura a textura é influenciagla pstrutura e pelas
propriedades mecénicas da rede cristalina da gofd@dARANGONI,
2002). Em massa folhada a textura e o volume damexisdo
determinantes. Uma textura desejavel € maximizagla grau de
laminacdo ou numero de camadas necessério pararadute final
delicado e quebradico. A capacidade da gordura fmraar uma
camada fina e continua entre as camadas de masséaéor critico das
etapas padrdo de laminacdo (KAZIER e DYER, 199&)uf&$ (2005,
2006), Hay (1993), Hoseney (1991) e Kazier & Dy&95), ressaltam a
importancia da textura em folhados. Saint-Evel (2009) avaliando a
textura de queijos, concluiu que a gordura é um pasimetros
experimentais que mais influenciou em seu estudo,qye as
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais fomagnificativamente
modificadas por este parametro.

Bourne, em 1982, j4 descreveu que a textura delioterdo é
responsavel pelas sensacoes tateis devido a unuksfisico resultante
do contato entre alguma parte do corpo e do alnedtilizando um
texturdmetro € possivel obter alguns dados emé&elacgtextura de um
alimento, plotando a forca pelo tempo obtemos uafigr (Figura 15)
onde a altura do pico é definido como firmeza,ea fositiva (Figura 15
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- Al) é definida como consisténcia ou coesividadfeaturabilidade é a
forca significativa de quebra, a area negativaufieid.5 -A2) é definida
como adesividade, o pico negativo como forca maxienadeséo.

Firtmeza

Forga
Fraturabilidade

™

I it i bt e T L T T e r—————

jZ/} | Tempo

A destndade

Figura 15. Gréfico representativo da analise dél gl textura. Altura do pico
positivo = Firmeza, Al= Consisténcia ou Coesividdeaturabilidade = forca
significativa de quebra, A2= Adesividade, Altura giro negativo = forca
méaxima de adesao. Fonte: SIMAS, 2008.

Os parametros de textura por métodos instrumentais
apresentaram excelente correlacdo com a avaliagiusorsal.
Instrumentos de medida de textura sdo formadosupoisistema de
direcdo que move a célula teste, sendo que a cilsta suporta o
alimento e a forca aplicada sobre ela e um sistemaedida de forca e
registro, onde o sistema de registro plota o h@idécompleto da
mudanca de for¢a durante todo o teste (BOURNE,)1982

No caso da massa folhada, ndo podemos usar adéligerfil
de textura, que resulta em um grafico com apredema Figura 15 e,
sim avaliar as caracteristicas de firmeza intespd o grafico da
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Figura 16. Onde firmeza é a forca maxima de pag&trdo probe, pico
1, (Figura 16) e fracturabilidade interna (sendas@terados 0s picos
menores com forca necessaria para romper as camddasas da
massa folhada, picos 2 a 4, Figura 16).

Force (kg) 1 1 2 Hon
1

T T t ¥ T T )
| s [} 15 20 25 an ]
Time {sec)

Figura 16. Gréfico resultante da andlise de textnde no eixo X esta o tempo
(segundos) e no eixo Y esta a forca (em Kg) nedasgara cortar a massa. A
forca no pico 1 é a Firmeza, os picos de 2 a 4pg&s de fratura interna da
massa.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAS-PRIMAS

4.1.1 Para o treinamento das redes e elaboracéo dgsduras foram

utilizados:

4.1.1.1 Rede 1:
Oleo de soja da marca Liza (Cargill Agricola.) SjO

Gordura interesterificada produzida com Oleo dea soj
totalmente hidrogenado (OSTH) e éleo de algodaod@a 1 — G1);
Gordura interesterificada produzida com O6leo dea soj

totalmente hidrogenado (OSTH) e 6leo de soja (Gardu- G2).

4.1.1.2 Rede 2:
Oleo de soja da marca Liza (Cargill Agricola.) S{©O
2 gorduras interesterificadas produzidas com oOleosdja
totalmente hidrogenado (OSTH) e 6leo de soja (Gasd8 e 4 — G3 e
G4).

As gorduras G1, G2, G3 e G4 foram produzidas pelpresa
Triangulo Alimentos S.A.

O perfil de solidos das gorduras base utilizadasocatéria-
prima para o treinamento e na formulacdo das gasdie Rede 1 (Gl e
G2) e da Rede 2 (G3 e G4), da margarina comeraial massa folhada
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(MC) e da base oleosa (BO) para folhados podenvisealizadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Teor de gordura sélida (SFC) (%) dasugasdbases
(G1, G2, G3 e G4), da margarina comercial (MC) dakse oleosa para
massa folhada (BO).

Temperatura (°C)
10 20 25 30 35 37540 45 50 PF
G1 64,4 56,8 55,3 44,6 34,1 29,7 25,8 16,9 7,3 53,1
G2 245 22,1 216 153 105 81 7,1 41 20 474
G3 65,2 57,8 54,4 46,2 35,0 30,9 27,1 19,6 12,9 56,8
G4 29,0 27,1 22,8 18,0 13,9 12,1 105 7,2 4,3 50,4

A composi¢do em acidos graxos das matérias-pritilgsadas
pelas Redes 1 e 2 (G1, G2, G3, G4 e OS), esteempael® na Tabela 2.
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Tabela 2. Composi¢cdo em acidos graxos e indicedie das matérias primas
(G1, G2, G3, G4 e 0S), da margarina comercial (l[d&h folhados e da base
oleosa (BO) para folhados.

Acido Graxo (%)

Nomenclatura Gl G2 G3 G4 OS
Acido Caprilico (C:8) 02 01 - - -
Acido Céprico (C10:0) 02 01 - - -
Acido Laurico (C12:0) 24 08 0,1 0,1 -
Acido Miristico (C14:0) 1,2 04 02 01 01
Acido Palmitico (C16:0) 158 11,6 11,3 11,1 10,1
Acido Palmitoléico (C16:1) - - 01 01 01
Acido Esteérico (C18:0) 46,1 295 51,7 27,6 3,9
Acido Elaidico (C18:1) 1,1 07 - - -
Acido Oléico (C18:1) 92 174 105 179 21,8
Acido Linolelaidico (C18:2) 0,2 0,6 - 02 0,2
Acido Linoléico (C18:2) 223 34 222 372 554
C18:3t - - - 0,4 -

Acido Linolénico (C18:3) 02 34 25 41 176
Acido Araquidico (C20:0) 05 05 0,6 05 04

Acido Gadoléico (C20:1) - 02 01 02 0,2
Acido Behénico (C22:0) 0,3 05 0,5 05 04
Acido Lignocério (C24:0) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Y Saturados 66,7 43,6 64,6 40,1 14,9
¥ Monoinsaturados 10,5 18,8 10,7 18,1 22,1
¥ Poliinsaturados 22,7 38 247 418 631
> Trans 1,3 1,3 - 0,5 0,2

indice de lodo 489 852 549 929 1349
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4.1.2 Como gorduras padrédo foram utilizadas:

Uma base oleosa (BO) para folhados (Triangulo Alitos
S.A.), emulsificada em planta piloto da Empresa ifan para
producdo de uma margarina;

Margarina comercial (MC) para massa folhada da a@narc

Gradina (Bunge Alimentos S.A.), adquirida no cornwélacal.

4.1.3 Ingredientes para confec¢do das massas follaad

Farinha de trigo Tipo 1 Nordeste (Nordeste Alimehtcsal
refinado e iodado cisne (Refinaria Nacional de Sa\.), acucar
refinado especial Alto Alegre (Usina Alto AlegréAS.e agua.

4.2 METODOS ANALITICOS

4.2.1 Teor de Gordura Sélida (SFC - Solid Fat Contw)

O teor de gordura solida (SFC — Solid Fat Contdat)
determinado por Ressonancia Magnética Nuclear (RMNas
temperaturas 10, 20, 25, 30, 35, 37,5, 40, 45,550, 60°C em
Espectrobmetro de Ressonancia Magnética Nuclear BERJIKc120
Minispec, de acordo com o método Cd 16b-93 (AO@B4P, com as
seguintes modificagcdes: as amostras foram temperdabanho-maria
a 0°C por 2 horas e, permaneceram nas temperaleilagura por uma
hora, conforme Ribeiret al (2009a).

4.2.2 Ponto de Fusdo-Dropping Point

O Dropping point foi determinado segundo método18e30
(AOCS, 2004), utilizando equipamento Mettler FP@Mttol Unit.
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4.2.3 Ponto de Fuséo (PF)

O Ponto de Fuséo foi determinado pelo céalculo depéeatura
correspondente a 4% de gordura sélida, obtida deaale SFC por
RMN, utilizando as temperaturas ja descritas asrale® uma equacdo
polinominal de segunda ordem ajustada com ajudafiware statistica
6.0 (KARABULUT et al 2004).

4.2.4 Isoterma de cristalizacao

As amostras foram submetidas a uma temperageraliffigcsao
a 100 °C por 15 min, 1 h a 70 °C) e o teor de gardwlida foi
determinado a 25 °C = 0,5 °C em Espectrébmetro desdRé@ncia
Magnética Nuclear (Campos, 2005). Os dados foramuiados
automaticamente, com medida a cada minuto durare h1 A
caracterizacao da cinética de cristalizacao foliada de acordo com o
periodo de inducda$FC) referente ao inicio da formacao dos cristais e
o teor de gordura sélida maximo (SFCmax), foi aulec a equacéo de
Avrami:

CGSt) :1_e_Ztn

CGY )

onde CGS(t) descreve o contetudo de gordura sdigaem
funcdo do tempo e CGSJ o teor de gordura sélida quando o tempo
tende ao infinito, k é a constante de Avrami é #ocidade de
cristalizacdo e é dependente da temperatura, gosidesa tanto o
processo de nucleacéo (instantdneo ou esporading) o crescimento
do cristal, e n € o0 expoente de Avrami, que inditecanismo de

crescimento de cristais (MCGAULEY & MARANGONI, 2002
RIBEIRO et at, 2009b).
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4.2.5 Composi¢do em 4cidos graxos

A Composicdo em 4&cidos graxos foi determinada por
Cromatografia Gasosa — método Ce 1-62 (AOCS, 200D4)ésteres
metilicos foram obtidos de acordo com Hartmann goLé1973) e
injetados em cromatografo CGC AGILENT 6850 SERIEEX G
SYSTEM com injetor automatico, coluna capilar (60xn®,25 mm x
0,25 um DB 23 AGILENT / 50% cianopropil-metilpolisiloxaho
utilizando Hélio como gas de arraste, temperatarangetor 250 °C,
split 1:50, temperatura inicial da coluna de 1165°@in, 110 °C-215
°C (5 °C/min), 215 °C-24 min. O gas de make upzatilo foi H, e
detector FID a temperatura de 280 °C, volume idjetée 1,QuL.

A composicdo em acidos graxos foi determinada por
comparacéo dos tempos de retencdo dos picos catosoespectivos
padrdes de Acidos graxos e normalizacdo de aredn sepressa como
porcentagem.

4.2.6 Composigcao em triacilglicerdis

A composicdo em triacilglicerois foi determinadaywsedo o
método Ce 5b-89 (AOCS, 2004) em cromatografo gasGd
AGILENT 6850 SERIES GC SYSTEM, coluna capilar (15xn®,25
mm x 0,15um DB-17 HT AGILENT / 50%-Fenil-metilpolisiloxano),
gas de arraste He, temperatura do injetor 360pI€ 1530, temperatura
inicial da coluna de 250 °C, programada até 35G®C/min), vazdo de
1,0 mL/min; temperatura do detector 375 °C; volumetado 1,QL; a
concentracéo da amostra foi de 20 mg/mL em tetrafloichno.

A composicdo em trigliceridios foi determinada por
comparacédo dos tempos de retencdo dos picos catososespectivos
padrbes e normalizacéo de area, sendo expressgoooosmtagem.
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4.2.7 indice de lodo calculado

O indice de lodo calculado pelo método Cd 1c-85 ¢SQ
2004).

4.2.8 Volume especifico

As massas foram cortadas em retangulos de 8 x orojume
nas massas folhadas foi determinado pelo métodieslecamento de
sementes de painco, em recipiente de dimensdes2B0xx15 cm. O
volume especifico foi calculado dividindo-se o vohkideslocado pelo
peso da massa e o0s resultados foram expressos &@rontde acordo
com o método 10-05.01 (AACC, 2000).

4.2.9 Altura Maxima

As massas foram cortadas em retangulos de 8 x(&(7 xm.
Apoés assadas, a altura na porcdo mais alta foidaestim paquimetro
digital CAPILER-JOMARCA com escala de 0 a 150 mm.

4.2.10 Textura

Para as andlises de textura foi utilizado TextutforiBA- XT2i
da Stable Micro Systems, controlado por computadom probe de
corte de HDP/BS (compression platens, largura d® 1him),
considerando os seguintes pardmetros de operaglacidade pré-teste
de 1,0 mm/s; velocidade de teste de 2,0 mm/s; idelde de pds-teste
de 10,0 mm/s. Foi avaliado o atributo de Firmezacé maxima de
penetracdo do probe), representado pelo pico Xorroe pode ser
observado na Figura 17.
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Figura 17. Grafico resultante da analise de textade no eixo X esta o tempo
(segundos) e no eixo Y est4 a for¢a (em Kgf) néeespara cortar a massa. O

pico 1 representa a firmeza da massa.

4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

As analises de SFC, Ponto de Fusdo, Composicaocigibsa
graxos, Composicao em triacilglicerois foram real&s em duplicata e
0 resultado foi expresso como meédia. Somente pdf& 8Has
formulacbes e SFC previsto pelas redes neuraspl@dado ANOVA e
T-Teste, para verificar diferenga significativarends dados.

SFC determinado experimentalmente e SFC obtido com
resposta pelas Redes Neurais foram submetidos a/ANOT -teste (p<

0,05).

As andlises de volume especifico, altura e firndes massas
folhadas foram realizadas com trés repeticdes & gukticdo avaliada
em triplicata (n = 9). A analise estatistica fealizada através do
programa Statistica 6.0. Os resultados obtidosnfosabmetidos a
analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (pSDpara verificar
diferenca significativa entre os tratamentos. @arelintes teores de 6leo
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de soja adicionados nas formula¢des formam subose@idanalise de
correlacdo comken (p < 0,05).

4.4 REDES NEURAIS

Foi utilizado o Programa de redes neurais MIX panaulacéo
de gorduras (BARRERA-ARELLANOet al 2005). Duas Redes
Neurais foram criadas e treinadas no Laboratori®@®s e Gorduras
da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAGIRNDRA et
al, 2009, GANDRAet al, 2009a).

Tanto a Rede 1 com a Rede 2 sdo do tipo “percéptcom
funcdo de ativacao do tipo sigmoidal, séo condtitsiide uma cada de
entrada (que normalmente nédo é considerada nageomtdas camadas),
duas camadas intermediarias e uma camada de FaidRede 1
apresenta a seguinte topologia:

- camada de saida: 8 variaveis para a Rede 1l(ger§iolidos
em 7 temperaturas e ponto de fuséo) e, 10 varigaessa Rede 2 (perfil
de sélidos em 9 temperaturas e ponto de fusao);

- camadas intermediarias: 15 neuronios;

- camada de entrada: 3 neurdnios (porcentagem da ca
matéria-prima).

4.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.5.1 Caracterizacdo das matérias-primas

O dleo refinado, as gorduras interesterificadasdasanas
formulagcBes e as gorduras para massa folhadaadtlizcomo padréo
foram caracterizadas através do teor de gorduidasdgionto de fusao,
composicdo em acidos graxos e indice de iodo, ooefonetodologias
descritas nos itens 4.2.1, 4.2.2, 4.2.5 e 4.2spedivamente.
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4.5.2 Operacao da Rede

Foram treinadas 2 redes: A Rede 1 com dleo de(€@3a e as
gorduras 1 e 2 (G1 e G2), que sdo gorduras inggifgsidas a base de
soja, contendo uma mistura de soja totalmente dghada e 6leo de
algodao (Rede 1). A Rede 2 foi treinada com matéanas derivadas
somente de soja (gorduras G3 e G4 e Oleo de soja).

A Rede 1 foi treinada com 63 exemplos de blends com
diferentes proporcdes de cada matéria-prima. Apdsainamento, foi
determinada a eficiéncia da rede neural em forngdeduras e predizer
o perfil de sélidos, solicitando formula¢des dendiede gorduras de uso
especifico, ndo utilizadas no treinamento. A regleral apresentou alta
eficiéncia, com coeficientes de correlagdo maianesguais a 0,9944
(GANDRA et al 2009, GANDRAet al, 2009a).

A Rede 2foi treinada de modo semelhante a Rede 1, porém as
matérias-primas utilizadas foram as gorduras sgj@aG3 e G4 e 0 OS.

Foram inseridos no programa MIX os dados de SFE eld&
margarina comercial na Rede 1 e os dados e SFCda Base Oleosa
para Folhados na Rede 2, foi estipulada tolerdnéxima de 10 % a 10
°C, e 5 % nas demais temperaturas e no PF (Fi@)radnsiderando a
divergéncia nas matérias-primas do padrao em eelagéautilizadas no
treinamento e formulacdes dsisortening para massa-folhada.
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£ Mix - RedeTreinada.mix BE
rrnn ]

Crtrada | Laborotério virtual | Sokigées | Confimagies

Tatrp. [C] i 5 200 £ 40,3

Soscicdo |66 76 47,00 |2 2260 ZE20 23,00 80 [1z,30 150 £0,00

Tolerancie | -000 €00 500 500 =0 500 500 501 500 4,00

] 26,54 |%,m 44£0 2436 26,74 352 16,56 T30 23,05

oAl |48 WA |21,63 “nzh L33 BN T a3 1y 203

SE 0.0 Coo [3.00 0,00 0 3,00 0,00 0,03 000 0

Tabela de custos 2 estoque

| Gordurs & | Gardara [ Hleo
Ziaonib | dade |2.00 lota ]
Cusly [3,00 loca oo

Figura 18 Tela de entrada de dados. Na linha de “Desejénioinserido ¢
perfil de sélidos e PF correspondente ao perfibadrao, na linha “Toleranci:
foi estipulada ma tolerancia maxima que pode ser aceita como Q&ari
Clicando no icone busca por solugé ) a rede comeca fazer conexdes
um determinado tempo.

Estabelecidas as condi¢des, o programa processdados ¢
apresentou um resumo de todas as solucdedvpis com diferente
porcentagens de matépaima necessaria para formular gorduras
as caracteristicas desejadas (Figurpa E8tre as solugbes encontra
pela rede hé& varias repetidas, que devem ser dedemada:
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Mix - RedeTreinada.mix !m Y

[#la/n b B B[a][a]a]/]n

Entrada I’Lahnlmﬁrinvinunl rSnIu;ﬁes ”Cnnl'lgum;ﬁes ‘

Solugies

Resumo

Solugé Ertos Custos Prod. max Gardura A %) Gordura B [%] Ol [%] PFIC]

] 208 000 0,00 62,30 31,70 0,00 91,37
i 208 0,00 0,00 68,30 31,70 0,00 51,37
2 1,94 0,00 0,00 71,49 1, 11 51,47
3 2,08 0,00 0,00 68,30 31,70 0,00 51,37
i 2,00 000 00 5,30 1, 00 B
i 1,68 0,00 0,00 1,86 0,00 18,14 1,55
i 1,69 0,00 0,00 61,86 0,00 1a.14 31,93
7 1,68 0,00 0,00 81,80 0,00 18,18 51,89
2 165 0,00 (] 31,56 0,00 1914 5155
9 191 000 0,00 92,00 000 16,91 91,62
10 2,08 0,00 0,00 8,30 31,70 0,00 51,37
11 1,08 0,00 0,00 8,30 31,70 0,00 51,37
1 2,00 000 [ 5,30 31,70 [ 5137
13 208 0,00 0,00 6,30 31,70 0,00 i1.37
14 2,09 0,00 0,00 7,90 32,10 0,00 1,34

Figura 19 Tela com o resumo das solu¢fes apresentadasegdelpor ordem d
erro.

Além das formulacBes a rede previu o perfil dedsdlipar:
cada solucao, como pode ser observado na Figui@liz&éndo em cad
solucdo e no icone “+” abre a tela com detalti@serfil de sélido:
previsto pela rede para aquela solucao.
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[2] Mix RodoTroinada.mix BE
& B &6 alel o e
Mix

tntrada | Laboratonowtual | Solugaes | Connguragoes |
Solugbes

["Resumo | Solugdo 0 | Solugdo3 | Solugdo 4 | Selugdo 13 | Selugde 1 | Solugio5 | Solugdo 14

Temp. [C] 1 20,0 25,0 g 40,0 45,0 50,0

FF

SUL#14 52,14 FRAT 4374 431 2578 8.4 151 .25 5134 -
NesRAMN %A 75 47,0 38,0 2,40 7,50 73,00 a.3n 20N AN An,an

Tolerancia (10,00 5,00 5,00 00 5,00 5,00 00 00 00 2,00 =|
Gordura A ‘64‘41 [ﬁ‘w [s—a‘au 450 2408 20,74 5,02 3 30 ‘53‘05

CorduiaB 24,45 2210 21,03 15,28 10,93 3,00 7,00 4,04 1,98 4731

Figura 20 Tela com detalhes do perfil de solidos previstta pede para cac
solugao.

Esta previsdo permite uma andalise minuciosa dasoste
obtidas, uma vez que perfil de sélidos desejado pode ser compa
com o previsto pela rede, auxiliando na tomadaedeséc

4.5.3 Formulacao e avaliacao das gorduras formuladi

Entre as 5 diferentes solu¢des apresentadas pdia Rioranr
escolhidas 3 com maior variacfossivel entre as matér-primas. Elas
foram formuladas seguindo as proporcdes definidela pede. A
formulacBes e a margarina padrao foram avaliadastquao teor d
gordura sélida, ponto de fusdo, isoterma de cdsigdo a 25°C
composicdo em acidagraxos e indice de lodo, conforme metodolc
descritas nos itens 4.2.1, 4.2.2, 4.2.5, 4.2.2 4 fespectivamente. Jé
Rede 2, apresentou 7 diferentes solugdes, das gjdiaiam escolhida:
gue também foram formuladas e avaliadas quantonasmositens das
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formulagbes da Rede 1, e adicionalmente, foi détagta sua de
composicdo em triacilgliceridios conforme item @.2.

4.5.4 Producédo de margarina para massa folhada utzindo Planta
Piloto

A gordura padréo e uma das solugdes obtidas pela Reoram
submetidas ao processo de emulsificagédo e procesgampadronizado
na empresa Danisco do Brasil Ltda, a fim de serabtea margarina
para confeccdo das massas folhadas. As margadras processadas
em um sistema Gerstenberg e Agger S.A crystall{gapenhagen,
Dinamarca) piloto para cristalizacdo e plastificaghe shortening e
margarinas.

Para obtencdo da margarina, foram utilizados nds@ém@0 %
de fase lipidica e 20 % de fase aquosa. A fasesadfod composta por
16,9 % de agua (fase aquosa), 2 % de sal (sab@jzan05 % de
Benzoato de Sddio (conservante), 0,05 % de sorHatgpotassio
(conservante), e 1 % de acucar. A fase lipidicadonposta de 78,517
% de gordura para massa folhada, 1 % de GRINDSTEB®&04 Blend
de ésteres de poliglicerol de acidos graxos
(aromatizantes/estabilizantes), 0,4 % de lecitina
(emulsificante/estabilizante), 0,04 % de GRINDOX™42(TBHQ)
(antioxidante), 0,003 % d&-caroteno (corante) e 0,04 % de aroma de
manteiga (aromatizante).

Todos os ingredientes foram pesados e levados hzarho-
maria a 75 °C para fusdo completa. Em seguidangredientes foram
levados para o tanque de emulsdo e bombeados paranidade fria
(A1) (trocador de calor de superficie raspada), umidade de trabalho
mecanico (C*1), outra unidade fria (A2) e, em sdguipassaram por
mais uma unidade de trabalho (C*2), onde haviamnie@a um filtro
com furos grandes e dentro um conjunto de pino®sAp margarina
passou por uma unidade de descanso (B) e foi esi@d0°C por 48h
para que ocorresse a completa cristalizacéo. A, fioi mantida sob
temperatura de refrigeracéo (+ 5 a 8 °C) até oamtdprme Figura 21.
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Figura 21. Fluxograma das etapas de processamastandrgarinas. A
unidade de trabalho acoplada a filtro com pinoss Bnidade de descanso.

unidade fria, C*1 = unidade de trabalho mecanic®,=Aunidade fria 2, C*

Linhas pontilhada representam a linha de aménishds cheias representam

fluxo da producéo da margarina



90

Para obter uma margarina com boa plasticidade foram
realizados 4 testes onde as condicfes de temmemtanfiguracdes do
processo foram variadas, de conforme mostrado beld 8.

Tabela 3. CondigOes teste de processamento dannarga

Teste | Teste Il  Teste lll Teste IV

Banho-Maria (°C) 70 70 75 75
Tempgratura no tanque de 48 48 54 50
emulséo (°C)
Velocidade de aqlta(;ao no 1000 1000 800 800
tanque de emulséo (rpm)
Tempo de homogenfelza(;fio 15 15 15 15
no tanque de emulsédo (min)
Fluxo da bomba (kg/h) 5 5 5 5
Temperatura de
entrada/saida de NH3 (°C) 10710 10710 0/0 7110

) ~ Al-A2- Al-C*1- Al-C*1-A2-
ConfiguragBes do processo Al1-A2-B C*B A2-C*2-B C*2-B
Cristalizador 1 — temperatura
de entrada (°C) 44,4 44,4 27,3 48,8
Cristalizador 2 — temperatura
de entrada (°C) 34,9 34,9 27,3 24,0
Temperatura na unidade de 10 19,5 148 16,5

descanso (°C)

Al e A2 = Unidade A de frio composta por trocadatescalor com superficie
raspada. C*1 e C*2 = Unidade intermediaria de frabaom filtro e pinos. B =
Unidade de descanso.
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4.5.5. Producéo e avaliagdo das massas-folhadas

4.5.5.1 Rede 1

As bases oleosas formuladas pelas Redes 1 e arimarga
comercial foram usadas na produgédo de massas-fdfteacordo com
as proporcoes indicadas na Tabela 4.

Tabela 4. Ingredientes e respectivas quantidaddizadas na
formulacdo das massas folhadas.

Ingrediente Quantidade (%)
Base oleosa para Folhar 30,16
Farinha 45,23

Sal 0,90
Acucar 1,10

Agua 22,61

Fonte: Scheuer, 2009.

As massas folhadas foram produzidas em escalaalabiat,
para a producdo das massas folhadas, a farinte,0oaglcar e a 4gua
foram homogeneizados e sovados manualmente atésebtena massa
firme e elastica o suficiente para ser espichadasseromper. A massa
foi espichada com rolo em formato retangular comimensdes 30 x 20
cm. A margarina e oshorteningsforam abertos com rolo de tamanho
suficiente para cobrir um terco da massa e estedbada em forma de
envelope de trés partes iguais. A partir dissaanfofeitas laminacdes
com intervalos de descanso da massa de 35 miid@sn realizadas 2
dobras em 3 partes e 2 dobras em 4 partes, rednléan 432 camadas
de massa intercaladas de gordura. Apds um dia deam®o em
geladeira (+ 10 °C), a massa foi novamente espichttla espessura de
8 mm, cortada e levada para assar em forno préiagua 180 °C por
20 minutos.

Apéds o forneamento, as massas foram fotografadegotume
especifico e altura foram determinados conformesit#4.2.9 e 4.2.10
respectivamente

4.5.5.2 Rede 2

As margarinas formuladas nos testes Ill (Base alémsnulada
pela Rede 2) e IV (Base Oleosa para folhados) e margarina para
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folhados (usada como controle) foram empregadaproducéo de
massas-folhadas de acordo com o procedimento ddarab

Tabela 5. Ingredientes e respectivas quantidadetoasa formulacdo das
massas folhadas.

Ingrediente Quantidade (%)
Margarina para Folhar 30,16
Farinha 45,23

Sal 0,90
Acucar 1,10

Agua 22,61

Fonte: Scheuer, 2009.

Para a producéo das massas folhadas, a farinbh,maglcar e
a agua foram homogeneizados e sovados em batqubeisa massa
pesada (Kitchen Aid — 2 Kg) até obter-se uma méissa e elastica o
suficiente para ser espichada sem se romper. Aanfigissspichada com
rolo em formato retangular com dimensdes de 30 xcB0 As
margarinas foram abertas com rolo de tamanho sofieipara cobrir um
terco da massa. Esta foi fechada em forma de grevele trés partes
iguais. A partir disso foram feitas laminagbes camervalos de
descanso da massa de 35 minutos. Foram feitasrdsdeim 3 partes e 1
em 4 partes, resultando em 108 camadas de massaalatlas de
gordura. Apos um dia de descanso em geladeira (€},0a massa foi
novamente espichada até a espessura de 7 mm,acertiedada para
assar em forno de lastro (Forno de Lastro HAAS)gopdecido a 180 °C
por de 20 minutos.

Apéds o forneamento, as massas foram fotografadegotume
especifico, altura e textura foram determinadodoarore itens 4.2.8,
4.2.9 e 4.2.10, respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS

O perfil de sélidos das gorduras base utilizadasocmatéria-
prima para o treinamento e na formulacdo das gasdda Rede 1 e da
Rede 2, da margarina comercial para massa folhddy € da base
oleosa (BO) para folhados podem ser visualizaddahala 6.

Tabela 6. Teor de gordura sélida (SFC) (%) daswgasibases (G1, G2, G3 e
G4), da margarina comercial (MC) e da base oleasapassa folhada (BO).

Temperatura (°C)

10 20 25 30 35 37540 45 50 PF
MC 56,8 47,0 398 329 262 230 193 120 15 50,0
BO 553 435 364 293 228 20,1 173 11,3 40 50,0

A margarina comercial para folhados (MC) bem comoase
oleosa para folhados (BO) apresenta alto teor da&losé nas
temperaturas de refrigeracdo, porém, apresentarseneenor teor de
sélidos nas temperaturas mais altas. Isso se deadtaateor de acido
palmitico, que confere a estas gorduras perfilateetimento com altos
teores de gordura solida em temperaturas mais faiXaaixo teor de
sélidos a temperaturas mais altas.

Usando como matéria-prima 6leo de soja e Oleo da so
totalmente hidrogenado Ribeiret al (2009a) demonstraram que a
interesterificacdo de blends dessas matérias-prinmasdifica
significativamente a composi¢cdo em TAG e consegneeite o perfil
de solidos, ponto de fusdo e consisténcia de bldad3S com OSTH,
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pelas caracteristicas de perfil de sélidos essmwdblforam indicados
para diferentes usos, como margarinashertening para fritura,
panificacéo e confeitaria.

O perfil de sélidos da margarina comercial paraddbs e da
base oleosa para folhados esta de acordo com oospopppara
shortening para folhados, por Metzroth (2005) (mais de 4@%dlidos
a 10°C e cerca de 20% de solidos a 33,3 °C) eanénaclo por Simovic
et al (2009) em margarinas comerciais para massa folhaol@m
Reddy & Jeyarani (2001) reportaram teores de gardidlida, em
gorduras para folhar comercial, muito acima nasp@aturas citadas,
contraditoriamente, Cavilloet al (2009) encontraram valores muito
inferiores em margarina comercial para folhar cosem trans que os
reportados neste trabalho. Gorduras com valoresétidos a 10 °C
maiores que 50% tratam-se de produtos de condstéastante dura
(BLOCK, 1992). Contudo, todas as gorduras apressntampla faixa
de plasticidade, fundamental nesse tipo de produto.

As caracteristicas de composicao em acidos grandse de
iodo, da margarina comercial para folhados e da lmsosa para
folhados, estédo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7. Composicdo em &cidos graxos e indiceode da margarina
comercial (MC) para folhados e da base oleosa (B@) folhados.

% AG

Nomenclatura MC BO
Acido Caprilico (C:8) - -
Acido Céprico (C10:0) - -
Acido Laurico (C12:0) 0,4 -
Acido Miristico (C14:0) 0,7 1
Acido Palmitico (C16:0) 45,5 42,4
Acido Palmitoléico (C16:1) - 0,2
Acido Esteérico (C18:0) 14,4 4,5
Acido Elaidico (C18:1) 0,4 0,2
Acido Oléico (C18:1) 22,5 27,9
Acido Linolelaidico (C18:2) - 0,1
Acido Linoléico (C18:2) 14,2 20,8
C18:3t - 0,1
Acido Linolénico (C18:3) 1,1 1,8
Acido Araquidico (C20:0) 0,4 0,4
Acido Gadoléico (C20:1) 0,1 0,1
Acido Behénico (C22:0) 0,2 0,2
Acido Lignocério (C24:0) - 0,1
¥ Saturados 61,6 48,5
¥ Monoinsaturados 23 28,5
¥ Poliinsaturados 15,3 22,8
> Trans 0,4 0,4
indice de lodo 47,8 66,3

O principal acido graxo insaturado na margarinaeroral para
folhados e na base oleosa para folhados é o alddo ¢22,5 e 27,9 %
respectivamente), o que corrobora com o reportamo Reddy &
Jayarani (2001) enshorteningscomerciais para massa folhada, por
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Simovic et al (2009) em margarinas comerciais para folhar samsfr
por Cavillotet al (2009) em margarinas comerciais para folhar com e
sem trans. Os perfil lipidico e indice de iodo eni@dos no dleo estédo
de acordo com a legislacao brasileira (BRASIL, 2@96 reportado por
FIRESTONE (1999) e RIBEIR®t al (2009a).

Na margarina comercial par folhados e na base alpasa
folhados, o principal a4cido graxo saturado é odgdmitico (45,5 e
42,4%, respectivamente), o que corrobora com ortagm por Cavollot
et al (2009) em margarinas com e sem trans para mabsad® e o
reportado por Simoviet al (2009) em margarinas sem trans para massa
folhada, valores inferiores foram reportados pomati & Marangoni
(2009) enshortening comerciais para cookies.

De acordo com o fabricante fornecedor da margaanaercial
para folhados, esta trata-se de um blend de Olenjdg28,06 %), 0leo
de palma (18,93 %), estearina de palma (37,86 %)ee de soja
totalmente hidrogenado (OSTH) (15,14 %). De acommn o
fornecedor da base oleosa para folhados, estaarstade blend de
diferentes gorduras com 30 % de dleo de soja. i@ dm@lmitico € o
principal acido graxo da gordura de palma, bem ¢can@xido esteéarico
é caracteristico do 6leo de soja totalmente hidrade e, o acido
linoléico é o principal acido graxo do 6leo de 46 BRESTONE, 1999).
O teor de &cido palmitico, linolénico e trans edtdacordo com o
reportado por outros autores que estudaram maagapara folhados
(SIMOVIC et al 2009; CAVILLOT et al, 2009). Reddy & Jeyarani
(2001) também, estudando margarinas para folharteepm valores de
28,9 % de trans e valores inferiores em &cido p@ioiestearico e
oléico. De acordo com a legislacdo brasileiragtantnargarina avaliada
por Cavillot et al (2009) e Simovicet al (2009), como a margarina
comercial para folhados e a base oleosa para fmhatllizada no
presente trabalho, podem ser considerados livrésads, pois em uma
porcao (10g) apresentam menos que 0,2g.
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52 FORMULAGAO E AVALIACAO DAS GORDURAS
FORMULADAS

De acordo com o0s parametros estabelecidos e conatésias-
primas utilizadas (G1, G2 e OS) a Rede 1 aprese@taliferentes
solugdes (Tabela 8).

Tabela 8. Soluc¢des apresentadas pela Rede 1, dedepelo erro,
desconsiderando as solugfes repetidas.

Teor de Gordura (%)

Erro Gl G2 (ON)
Solugéo (1) 1,65 81,8 0 18,2
Solugéo (2) 1,82 76,3 12,7 11,0
Solugéo (3) 1,98 71,3 24,1 4,6
Solugéo (4) 2,05 69,0 29,4 1,6
Solugéo (5) 2,1 67,7 32,3 0

Dentre as 5 solu¢Bes apresentadas pela RededlugSes 2, 3
e 5 foram escolhidas por apresentarem todas asiasgbeimas (G1, G2
e OS) em diferentes propor¢cdes. As solugbes 25 3oeam chamadas
de F1, F2 e F3 respectivamente.

O SFC e PF da margarina comercial para folhados)(MC
solicitada para a Rede 1 e das formulagfes previst Rede 1 estdo
apresentadas na Tabela 9. Esta previsédo permitwandlise minuciosa
das respostas obtidas, uma vez que o perfil déosdtiesejado pode ser
comparado com o previsto pela rede, auxiliandomada de decisdes.
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Tabela 9. Perfil de sélidos (%) da margarina coraepara folhados (MP) e das

formulacdes previstas pela Rede 1 e determinagesimentalmente

Temperatura °C

10 20 25 30 35 37540 45 50 PF
MC 56,7 47 398 32,9262 23 193 12 15 50
P-F1 525 47,7 42,7 34,@58 22,5 19,0 11,8 6,1 -
D-F1 53,7 49,1 44,1 359274 23,7 20,0 12,2 6,2 1,8
P-F2 52,3 47,4 43,2 34,258 22,2 189 11,6 6,0 -
D-F2 535 47,6 443 35271 23,7 20,0 126 6,6 2,0
P-F3 52,0 47,1 43,6 34,25,7 22,0 18,8 11,559 -
D-F3 53,9 47,0 44,7 36,27,3 23,4 19,7 12265 1,9

P = previsto pela rede; D = determinado experintergate. F1=Formulacao 1;
F2=Formulacéo 2; F3=Formulacao 3.

A Rede 2 encontrou 7 diferentes solugbes. Destdsradn
formuladas seguindo as proporcdes da rede. As @Gduencontradas
pela Rede 2 estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10. Solucdes (%) apresentadas pela Reded2namlas pelo erro,
desconsiderando as solugfes repetidas.

Solucdes (%)

Erro G3 G4 0S
Solugéo (1) 2,38 54,7 38,9 6,4
Solugéo (2) 2,4 61,0 26,3 12,7
Solucéo (3) 2,45 49,5 50,5 0,0
Solugéo (4) 2,52 74,5 0,0 25,5
Solugéo (5) 2,61 64,7 21,3 14,1
Solugéo (6) 2,63 70,4 9,8 19,9
Solugéo (7) 2,88 53,4 46,6 0,0
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Dentre as 7 solugBes apresentadas pela RededueSes 1, 2
e 6 foram escolhidas por apresentarem todas asiasgiéimas (G1, G2
e OS) em diferentes propor¢cdes. As solugbes 16 2oeam chamadas
de F'1, F2 e F'3, respectivamente.

O SFC e PF da base oleosa para folhados solisitpd@ a
Rede 2 e SFC e PF das formulacdes previstas pdiaRe determinado
experimentalmente esta apresentado na Tabela 11.

Tabela 11. Perfil de sélidos (%) da base oleosa paelhados (BO) e das
formulacdes previstas pela Rede 2 e determinagesimentalmente

Temperatura °C

10 20 25 30 35 375 40 45 50 55 60 PF

BO 55,3 43,5 36,4 29,3 22,8 20,1 17,3 11,3 4,0 - - 553
P-F1 47,2 42,3 37,7 30,1 23,6 20,7 18,0 13,0 8,2 - - 54,2
D-F1 47,1 42,1 37,2 29,9 23,3 20,6 18,0 128 80 3,2 0,454,0
P-F2 47,4 42,3 37,7 30,2 23,6 20,7 18,1 13,0 8,2 - - 423
D-F2 46,1 41,1 37,5 30,1 23,3 20,7 17,7 13,0 81 32 04541
P-F3 48,2 43,0 38,5 30,8 24,0 21,2 18,5 13,3 8,5 - - 543

D-F3 46,8 41,7 38,1 30,6 23,9 21,0 182 129 83 33 04541

P = previsto pela rede; D = determinado experintergate. F'1=Formulacéo 1,
F'2=Formulacgéo 2; F3=Formulac¢éo 3.

Observa-se que os perfis de solidos previstos |ddes 1 e 2
e determinados experimentalmente sdo semelhantgs significa que
a rede descreveu muito bem o comportamento dasuliagiies que
foram previstas.

Embora diferentes nas propor¢des de matéria-priamdp o
contetdo de gordura sélida como o perfil lipidiéo suito semelhantes
entre as formulacdes previstas, pequena diferepga 0,05) sédo
observadas apenas nas temperaturas de 50 e 5&R€adase oleosa
para folhados contém menos gordura sélida e alo@@0°C, a mesma,
contém maior teor de gordura solida, porém a estgperatura o SFC
nao apresenta grande relevancia.
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Usando as mesmas gorduras bases oleosas da Rédecih
(2010) formulou gorduras para margarinas de bafe dizando a
mesma rede neural também utilizada neste trabalho.

Cavillot et al (2009) reportaram, em 5 margarinas com trans e 2
sem trans para massa folhada, valores de SFCiaggeaté 35 °C e
inferiores apés 40 °C, 0 que se deve a matériagpnra qual é rica em
acido palmitico (~46%), Simoviet al (2009) por outro lado utilizou
margarinas sem trans para confec¢édo de folhadogemmes de solidos
superiores apenas a 10°C e inferiores nas outrapetaturas, aos
valores reportados neste trabalho para as formesapfopostas pelas
Rede 1 e 2. Wassel & Young (2007) reportaram val@réximos, as
formulagBes propostas pelas Redes 1 e 2 destéhmakan margarinas
para massa folhada sem trans. Em margarinas phealés é necessario
SFC relativamente alto para conferir plasticidadewna ampla faixa
de temperatura. ja nos Gorduras com valores dagosddi 10 °C maiores
gue 50% tratam-se de produtos de consisténcianbastara (BLOCK,
1992). Diferentemente dos trabalhos acima citadqee pela
composicdo em &cido graxos, supdes-se que se tomagorduras de
base palma, a gordura base usada neste estuda.é\&oj obstante,
todas as gorduras apresentaram ampla faixa de icplade,
fundamental nesse tipo de produto.

A composicdo em &cidos graxos e indice de lodogdaduras
formuladas pela Rede 1 (F1, F2 e F3) e pela R€BH.2F'2 e F'3) est4
apresentada na Tabela 12.

Tabela 12. Composicdo em acidos graxos (%) e indécéodo das gorduras
formuladas pela Rede 1 (F1, F2 e F3) e pela R€BHE.2F'2 e F'3).

Acido Graxo (%)

Nomenclatura F1 F2 F3 F1 F2 F3
Acido Caprilico (C:8) 0,2 0,2 02 - - -
Acido Caprico (C10:0) 0,2 0,2 02 - - -
Acido Laurico (C12:0) 1,9 1,9 1,9 01 01 0,1
Acido Miristico (C14:0) 1,0 1,0 0,9 0,1 0,1 01
Acido Palmitico (C16:0) 14,6 145 144 1171 11,1

Acido Palmitoléico (C16:1) 0,0 0,0 00 01 01 01

Continua ....
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Acido Esteérico (C18:0) 39,3 40,1 40,7 3939,3 39,9
Acido Elaidico (C18:1) 0,9 0,9 09 00 00 00
Acido Oléico (C18:1) 11,6 11,7 11,9 14139 13,5
Acido Linolelaidico C18:2 0,2 0,3 03 01 01 01
Acido Linoléico (C18:2) 27,4 26,7 26,1 30,30,4 30,3
C18:3t - - - 0,1 0,1 0,0

Acido Linolénico (C18:3) 1,4 1,3 1,2 34 36 37
Acido Araquidico (C20:0) 0,5 0,5 05 05 05 05

Acido Gadoléico (C20:1) 0,0 0,0 01 01 01 01
Acido Behénico (C22:0) 0,3 0,4 04 05 05 05
Acido Lignocério (C24:0) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
¥ Saturados 58,1 58,8 59,2 5131,9 52,3
2 Monoinsaturados 12,7 13,0 13,2 14131 13,7
2 Poliinsaturados 29,1 28,2 27,6  333,1 34,0
X Trans 11 1,2 1,3 0,2 02 01
indice de lodo 62,9 63,5 60,6 74,875,2 75,0

As formulacdes apresentam elevado teor de satua88s5%
Rede 1 e ~52% Rede 2). O principal 4cido graxaradéupresente nas
formulagBes é o acido esteéarico, que oscila aorrddo40%, muito
diferente do reportado por Cavillet al (2009) e por Reddy & Jeyarani
(2001) em gordura comercial para folhados. O adtor tde &cido
estearico se deve sdo em decorréncia da hidrogenat@# que as
gorduras bases foram submetidas (antes da intéfieatgfo), Ribeircet
al (2009a,c) e Adhikart al (2009) reportam valores de 86,6% de acido
estearico em 6leo de soja totalmente hidrogen&iloeiro et al (2009d)
encontraram valores de 37,54% de a&acido estearico béands
interesterificados de OS e OSTH (60:40), o mesmdoagraxo foi
reportado em maior propor¢cdo, embora em valoresriamés por
Ahmadi & Marangoni (2009) ershorteningspara cookies a partir de
OSTH, éleo de canola totalmente hidrogenado e déegirassol alto
oléico interesterificados. Do ponto de vista nitrial esse acido graxo
pode ser considerado neutro, assim como 0s acid@®gycom menos
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de 12 carbonos, pois ndo esta relacionado com @rgomio LDL-
colesterol no plasma (GERMAN e DILLARD, 2006). Asrrhulacdes
apresentam valores préximos a 14% de &cido patmitiste valor esta
de acordo ao reportado por Ribegbal (2009a) em blends de OS e
OSTH. A margarina comercial para folhados apreseniores de
45,59 % de acido palmitico, o que esta de acordo @oeportado por
Cavillot et al (2009) e por Reddy & Jeyarani (2001) em margarinas
comerciais para folhados, vale ressaltar que oodp@mitico esta
relacionado com aumento dos niveis de LDL-colektam plasma
(ADAMS et al 2009). Nao somente nos estudos de Cavéioal
(2009), Reddy & Jeyarani (2001), Simowtal (2009) que estudaram
massa folhada como os de Adhikai al (2010), Wada (2007),
Almenida (2008) entre outros, apontam indicam g@sl@speciais sem
trans com alto teor de acido palmitico, evidenaiaadiso da palma na
substituicdo do 6leo de soja parcialmente hidrogena

O principal &cido graxo insaturado presente nanudtacdes é o
linoléico (~26% Rede 1 e ~26% Rede 2), esses \&maoboram com
0 encontrado por Ribeiret al (2009a) em blends interesterificados de
OS e OSTH (70:30) e Ahmadi & Marangoni (2009) ehortenings
comerciais para cookies. Contrariamente, outrogresitque reportaram
acido oléico como principal 4cido graxo insaturasmsiderando, que o
acido oléico é mais estavel que o acido linolé€CAVILLOT et al
2009; REDDY & JEYARANI, 2001; SIMOVICet al 2009). Em
relac@o aos trans o valor determinado nas gordonamiladas foi cerca
de 1,1% (Rede 1) e 0,2% (Rede 2), de acordo cagisldcao brasileira
alimentos com valor menor ou igual a 0,2g de acglesos trans na
porcdo sdo considerados “livres de trans” ou “zeEapns”, uma porcao
de 10g de qualquer uma das formulacbes contém numds2g e €
consideradas zero trans.

Os resultados para as isotermas de cristalizaciqai@uras
formuladas pela Rede 1 e da margarina comercial fpdirados podem
ser observados na Figura 22.
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[soterma de cristalizagéo - Rede 1
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Figura 22 Isoterma de cristalizacdo das gorduras formuladds margarin
comercial para massa folhada utilizada como paoefoRedel

Os resultados obtidos permitem a avaliacdo da idelde de
cristalizacdo edo teor final de gordura solida nas amostras
temperatura utilizada (25C). A caracterizacdo da cinética
cristalizacdo foi avaliada de acordo com o peridddnducao tSFC)
referente ao inicio da formacao dos cristais eoo de gordura sélid
maximo (SFCmax).No estudo de gorduras, o modelo de Avr
descreve uma fase lag inicial, onde a cristalizagiore lentamente,
em seguida uma massa de cristal de gordura creggdamentt
(MCGAULEY & MARANGONI, 2002)

A partir das isotermas de cristalgZo foi aplicada a equacao
Avrami, que € o modelo mais utilizado para deses¢dinéticas de
transformacdes isotérmicas:

CGS(t) —1- e—ztn
CGY )

, onde:
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CGS¢) descreve o contetido de gordura sélida (%) emafunc
do tempo, CGSK) é o SFC limite quando o tempo tende ao infirito,
€ a constante de Avrami (min) que compreende &ag@b dos cristais
e a taxa de crescimento e n € 0 expoente de Avigumiindica o
mecanismo de crescimento do cristal (MCGAULEY & MAIRGONI,
2002; RIBEIROet al, 2009b). Na Tabela 13 podem ser observados dos
tempos de indugdot$FC), SFC maximo (SFCmax), os valores da
constante de Avrami (K) e do expoente de Avramida)margarina
comercial para folhados e formulagfes propostasRetle 1 a 25°C.

Tabela 13. Tempos de indu¢dtSFC), SFC maximo (SK), valores da
constante de Avrami (K) e do expoente de Avramid@)margarina comercial
para folhados e formulages propostas pela RedZs1°@.

) SFGul®) K n  0S(%)
MC 7 2989 0,008 2
F1 5 4392 0036 12 1
F2 5 3496 0036 12 4,6
F3 5 3599 0037 12 0

Observa-se que a formacédo de cristais (nucleagdimjcia a 7
minutos para a margarina comercial para folhadasSeminutos nas
formulacbes da Rede 1 (F1, F2 e F3). A margarimaeccial para
folhados cristalizou totalmente a 20 minutos, entpaque as
formulagbes F1, F2 e F3 cristalizaram totalmertid,eb4 e 55 minutos,
respectivamente, o tempo de inducéo esta relaagior@u o valor de K,
que é menor na margarina comercial para folhadasa®r nas
formulagbes, ou seja quanto maior o tempo de ir@ugénor K. O
valor de n é o expoente de Avrami e esta relacioran o tipo de
nucleacdo e a velocidade de nucleacdo. A margaonnzrcial para
folhados apresentou n de 3, entdo, de acordo corGahley &
Marangoni (2002), pode apresentar uma nucleacaipdaesferulitica
com ndcleos instantdneos ou em forma de discos ndoieos
esporéadicos, j& as formulacdes que apresentaramdaln igual a 1, o
tipo de crescimento de cristal, provavel, é em fme agulha com
ndcleos instantdneos. A margarina comercial apt@seaior tempo de
inducéo, ou seja, a nucleacdo demora mais paiais@da do que nas
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formulagBes, porém, cristaliza mais rdpido e conmanecontetido d
sélidos quando comparada com as formulac@#svido a pouc
variagdo no teor de 6leo de soja é dificil obsergbacéo entrteor de
Gleo de soja e o valor de k, além disso, esfigsrepresenm correlacéo
estatistica significativa,

As isotermas de cristalizacd® 25°C da base oleosa p
folhados e das gorduras formuladas pela Rede 2npsde observad:
na Figura 23.

Isoterma de cristalizacio - Rede 2

%SFC

0 -leenfl | | )

0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

——B0O —=—F1 ——F2 ——F'3

Figura 23 Isoterma de cristalizagdo das gorduras formuladda base oleo:
para folhados utilizada como padréo pela Rede 2.

Na Tabela 14podem ser observados dos tempos de ind
(tSFC), SFC maximo (SFCméx), os valores da constinfesrami (K)
e do expoente de Avrami (n) da base oleosa pdradot e formulagde
propostas pela Rede 2 a 25°C
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Tabela 14. Tempos de indu¢d8FC), SFC maximo (SK,), valores da
constante de Avrami (K) e do expoente de Avramid@pase oleosa para
folhados e formulagBes propostas pela Rede 2 £25 °

7SFC (min) SFGral(%) K n  OS (%)
BO 9 26,43 0,001 24 30
F1 4 32,07 0069 09 64
F2 5 29,33 0,065 1,1 12,7
F3 5 30,49 0,064 1,0 19,9

Observa-se que o tempo de inducdo, ou, 0 tempcsswEte
para se observar os primeiros cristais de gordilidas@t SFC (min)) é
de 7 minutos para a gordura base para folhadose24 minutos nas
formulagbes F'1, F2 e F'3, respectivamente, o fadcristalizou
totalmente a 32 minutos, enquanto que as formutaEde F2 e F'3
cristalizaram totalmente a 57, 53 e 52 minutospaetsivamente. O
tempo de inducéo esta relacionado com o valor dguk,é menor no
padrdo e maior nas formulacBes, ou seja, quantornoatempo de
indugdo menor K. A base oleosa para folhados ap@saen de 2, de
acordo com McGauley & Marangoni (2002), a formasnaiovavel de
nucleacao foi esferulitica com nudcleos instantarmosem forma de
discos com nucleos esporadicos, ja as formulac@esagresentaram
valor de n igual a 1, indica que, provavelmenteristal cresceu em
forma de agulha com nucleos instantaneos. Ribeiral (2009b)
reportaram valores de n proximos a 2 para misiea®STH e 6leo de
canola apéds interesterificacdo. Ract (2006), enteis@ a 10 °C,
reportou valores de n inferiores a 1 em misturagatduras de leites,
Oleo de girassol e ésteres de fitosterois antgzde @mteresterificacao.
Observa-se que quanto maior o teor de 6leo densaj@r o valor de K,
embora nao apresente correlacdo estatistica, Rilstiral (2009)
observaram mesmo efeito para 6leo de canola, poodmpropor¢des
bem distintas 6leo e gordura.

Da base oleosa para folhados e das formulacOedashpiela
Rede 2, foi determinada a composicao triacilgliteaé Do ponto de
vista tecnoldgico, a composicdo em TAG € a chava pampreensao
de muitas propriedades dos 6leos e gorduras (RIBERal, 2009c). A
composicdo em TAG de 6leos e gorduras € compleRd(KARI et
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al, 2009) o que torna a identificacdo de triacilglié® um processo
dificil, no qual o nimero de possiveis formas éstais € muito grande
em relagdo ao numero de 4cidos graxos presentBEIfRD, 2009d).

A composicao em triacilglicerdis (TAG's) da baseasa para
folhados e das formulacdes obtidas pela Rede 2 gmdédsta na Tabela
15.

Tabela 15. Composigdo em triacilgliceréis (TAG)hisse oleosa para folhados
(BO) e das formulagbes obtidas pela Rede 2

Triacilglicerol (%)

Cadeia TG 0OS BO F1 F2  F3
C44  MPP - 19 - - -
MLP/LPM - 16 - - -
c48  PPP - 213 - - -
MPO - 04 - - -
C50  PPSt - 41 23 23 23
POP 09 249 11 1,1 11
PLP 28 56 109 1,9 19
C52  PStSt - 06 85 85 86
POSt 07 41 40 40 40
POO 34 113 13 13 12
PLSt 1,7 - 7,7 76 76
PLO 106 59 44 44 43
PLL 152 42 58 59 59
PLNL 32 - 0,2 04 06
C54  StStst - - 109 108 109
Stost - 05 66 66 67
StoO 08 11 04 04 03

Continua...
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StLSt - - 14,7 14,4 14,3
000 3,3 2,1 0,2 0,4 0,7
StLO 2,7 0,8 6,0 59 5,8
OLO/OO0L 122 29 2,6 2,8 29
StLL - - 7,4 7,1 6,9

OLL 176 3,3 55 5,6 5,6
LLL 2000 34 6,7 6,9 7,0
LLnL - - 1,7 1,7 1,8

P= acido palmitico; St= &cido estearico; O=acidéicol, L=
acido linoléico; Ln= &cido linoléico; A= acido arddico.

A base oleosa para folhados apresentou menor &ariam
ralacdo a composicao triacilglicerélica que as fdagdes, 0s principais
TAG sédo PPP, POP e POO, estes também sdo os pisndipG
reportados por Wada (2007) e Soares (2010) emriestede palma,
Soares (2010) também reportou estes TAG como oxipais em
blends contendo estearina de palma e oleina deapatmdiferentes
proporgbes, 0 que sugere a presenca de estearipala na base
oleosa para folhados. De acordo com os resultadosngados por
Garcia (2010), trés de cinco das gorduras comsrdikntificadas e
usadas, eram de base palma, Silva (2010), Adhidgal (2010), Wada
(2007) e Almeida (2008) utilizaram gorduras de ebgmlma,
interesterificadas com outras matérias primas parducdo de gorduras
especiais, corroborando com o descrito por BloGk92 que descreve a
transicdo do uso de soja parcialmente hidrogenada gerivados da
palma na obtencéo de gorduras low trans e zers.tran

Observa-se que 0 mesmo que ocorre com o SFC Elipédfco
se repete na composicdo em triacilgliceréis (TAG3. formulagbes
apresentaram composicdo em TAGs semelhantes. Odpais TAG
trissaturados (S3) encontrados nas gorduras baeeB3iSt e StStSt e
disaturados (S2I) PLSt, StLSt, o que corrobora @omeportado por
Ribeiro et al (2009a) em blends de OS com OSTH (60:40 e 50:50).
TAG contendo acido estearico na molécula, como tPStStSt, StOSt,
StLSt, StLL constituem 68,54, 67,53 e 67,18 % daltde TAG das
formulacbes F'1, F'2 e F'3, respectivamente.
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Para formular produtos, as propriedades fisicasnt gordura
séo mais facilmente interpretadas quando os TA&Jgdgsignados pelo
seu grau de saturacgdo: trissaturados (S3), diagaisHmonoinsaturado
(S21), monossaturado-diinsaturado (SI2) e triingata (13), ao inves de
considerar cada espécie de TAG (SOARES, 2010; RBEtt al,
2009d).

A Tabela 16 apresenta distribuicdo dos TAG pelaugde
saturacdo. As propriedades funcionais de margarimadem ser
relacionadas com TAG que s&8o responsaveis pelesctedsticas
relacionadas com a fusdo na boca e com a textsr&3@om ponto de
fuséo entre 54 e 65 °C e alguns S2I com ponto sofantre 27 e 42 °C
sao responsaveis pela estrutura do produto, ebiemsltambém sao
importantes para as propriedades orais proximasteageraturas
corporais. Os SI2 com ponto de fusdo de 1 a 23&tCrasponsaveis
pelas propriedades orais a temperatura ambientani@ibuem para a -
14 a 1 °C com a maciez (SOARES, 2010; RODRIGUESIQELLI,
2003).

Tabela 16. Classes de triacilglicerdis (TAG) (%3 datérias-primas e das
formulacdes.

Classes de Triacilglicerdis (%)

BO F1 F2 F3
S, 29,5 21,8 21,6 21,8
S, 35,5 36,0 35,6 35,4
Sk, 23,3 25,5 25,32 24,9
ly 11,7 16,7 17,5 17,8

S = 4cido graxo saturado, I= &cido graxo insaturado

Chiu, Grimaldi e Gioielli (2007) observaram, em dyoa de
frango, que baixos teores de S3 e S2I estdo rakais com baixo SFC
a temperatura ambiente e altos teores de S3 ep&2tjpalmente em
acido palmitico contribuiram para o elevado SFC emperatura
ambiente, fato este que justifica o elevado SFB8@a das formulagdes
a temperatura ambiente, 0 que neste tipo de produttesejavel.
Observa-se que embora de matérias-primas difereces diferentes
perfis lipidicos e triacilglicerdlicos, quando seatd das classes de
triglicerideos, tanto a BO como as formulacdes seram-se
semelhantes, assim como o SFC.
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Tanto na BO com nas formulages observa-se quasses de
TAG estao distribuidas, mas ha predominancia de TaGipo S2I, o
que corrobora com Ribeiret al (2009a) em blends interesterificados de
OS:OSTH (50:50). Ribeiret al (2009a) discorreram que o0 aumento do
teor de espécies de TAG S2I e 12S em blends inéifesados de
SO:0STH esta associado com funcionalidade tecreadgnelhora as
caracteristicas sensoriais, portanto, apresentadgrgotencial para
aplicacdo na industria de alimentos.

As redes neurais demonstram ser uma ferramentapaiti
elaboragdo de blends com caracteristicas especiaié-determinadas,
como no caso deshortening para massa folhada. Ghortening
formulados podem ser considerados nutricionalmergthores que a
margarina padréo por apresentar menor contelidam t

Garcia (2010) utilizando a mesma rede neural dsepte
estudo formulou blends de base soja para aplicagiamargarinas
duras, utilizando com dados de entrada SFC e copoatfusdo de
gorduras comerciais padrdo para a aplicagdo reigueh rede neural
apresentou uma alta eficiéncia na previsdo do @dotedle gordura
sélida e ponto de fuséo das formula¢des propostasgicancar o perfil
solicitado, referente as gorduras comerciais atiliis como padrao.

Block et al (1999) treinaram, verificaram a eficiéncia de sde
neurais e formularam diferentes tipos de gordurapedficas
concluindo que as redes neurais apresentaram gapicidade de
generalizacdo e resolver problemas, ja que 75,9% falanulacdes
apresentadas como solucdo foram diferentes dasifigées usadas no
treino. Vale & Zambiazi, (2000) e Zambiasi & Przigky (2000) as
usaram para prever a estabilidade de 6leos vegRtaiseroet al (1991)
utilizaram redes neurais no reconhecimento e fiessiio de Oleos e
misturas de 6leos vegetais; Ganjyetl,al (2006) usaram redes neurais
na modelagem de processos de farinha e amido de @xtrusados e
relac@o aos par&metros de taxa de expansdo, tteimlesorcdo de agua
e velocidade da rosca, encontrado modelos similpaes ambos.
Cerqueira et al (2001) empregaram calibragdo multivariada na
otimizacdo de arquitetura de redes neurais pararndetacdo de
nitrogénio em folhas de trigo.
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5.3. PRODUGAO DE MARGARINA PARA MASSA FOLHADA
UTILIZANDO PLANTA PILOTO

A base oleosa para folhados e a formulagdo F3nfora
submetidas ao processo de emulsificacdo e processapadronizado,
conforme descrito no item 4.3.2.4, para obtencéwondegarinas para
massa folhadas em diferentes condigbes de proclsso.total de 4
testes: onde nos teste | e IV foi processada addesea para folhados e
nos teste Il e lll foi processada a formulacaofbtBulada pela Rede 2.
Na Figura 24 estdo apresentadas as margarinaa®hbtg testes.

P
4 =3 4 -
? . ; ——— = “1__,,-——
" Teste | ~ Testell
—
Teste |l i Teste IV

Figura 24. Fotos das margarinas ap0s processamenptanta piloto sistema
Gerstenberg e Agger S.A crystallizer.

As margarinas foram submetidas a diferentes coedigie
temperatura e trabalho mecénico, a fim de se almeglhor condigéo, ja
gue a Formulacdo F'3 obtida pela Rede2, tratavdesema matéria-
prima de soja-soja, que atualmente ndo é comeeikdj pois apenas
blends contendo 6leo de soja e 6leo de soja tomdmi@idrogenado
podem ser encontrados no mercado. De acordo coetiakgtas da
empresa Danisco, as margarinas obtidas nos testdk dpresentaram
aparéncia ruim, sendo muito quebradica e sem gil#estie. Entretanto,
as margarinas obtidas nos testes Il e IV apressantenelhor aparéncia,
com maior plasticidade logo apds o preparo, semndoagmargarina do

teste IV apresentou melhor aparéncia com maior gemmdade de
todos os testes.
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Os melhores resultados (testes Il e IV) foramdusiquando
novas unidades de trabalho foram acopladas, oy aejaargarina
passou por duas unidades de trabalho mecanicosecdsializadores
intercalados, antes da unidade de descanso, eUHste a uma
temperatura intermediaria entre os testes | ertl gae a margarina nao
se apresenta-se nem ndo quebradica e nem tdo mole.

Garcia (2010) utilizando a mesma rede neural dcepte
estudo formulou blends de base soja para aplicagiamargarinas
duras. Uma gordura comercial e uma formulacéo faréilimadas para
producdo de margarinas em um sistema piloto pargamaas modelo
Perfector (1+1) X 57 Gerstenberg & Agger A/S, cituita de um
tanque de emulsdo com capacidade para 8 kg, didades de frio
(cristalizadores) com unidades de pino intermeaagpara trabalho
mecanico.

Block et al (2003) usando redes neurais treinadas com 2 bases
hidrogenadas e 6leo de soja produziram diferengggarinas em planta
piloto para margarina modelo Perfecton 3 x 57 @alsrg & Agger,
ndo apresentando resultados significativamenteedifes em relacdo
aos padrdes comerciais.

5.3.1 Producéo e avaliagdo das massas-folhadas

Para obter massas folhadas com maior volume egpedf
altura, foram feitos alguns testes preliminareslamratorio, onde foi
variado o teor de gordura, o tempo de descanso Bnp@ numero de
camadas. A Tabela 17 apresenta os valores de vaspexifico para
massas folhadas formuladas com 30,16 e 34,13% dgarma
comercial para folhados.
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Tabela 17. Valores de volume especifico para nfaffsada formuladas com
30,16 e 34,13% de margarina comercial, antes e@fmraeamento.

Teor de Volume especifico
Margarina  Volume especifico (cifg) (cm’lg)
(%) crua assada
30,2 0,93 +0,1° 3,65 +0,2
34,1 0,96 +0,0° 3,03+0,1

Valor da média_+desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa (p<0,05) de acordo com teste de Tukey

Foi observado que em relacdo ao teor de gordurasaarcrua
ndo apresenta diferenca significativa quando fahadm 30,16 e
34,13% de margarina, mas a massa assada formwal3@16% de
margarina apresenta volume especifico significaterste maior que a
massa formulada com 34,13% de margarina, esta&edug teor de
margarina, do ponto de vista econdmico e nutri¢ciénaelhor, pois se
obtém um maior volume especifico com menos ingnteie e
concomitantemente a ingestdo de gordura é menar. (EH203) que
avaliando 20 diferentes variedades de farinhaide tra elaboracdo de
massas folhadas reportou valores entre 3,43 ech3fy, Simovicet al
(2009), usando superficie de resposta, observouaqgeantidade de
margarina usada para folhar foi a variavel maisoit@mte sobre o
crescimento da massa folhada, obtendo bons ressiliashndo 35 e
45% de margarina.

A Tabela 18 apresenta os valores de especificdueagbara
massa folhada formuladas com diferentes tempossgera entre as
folhagens antes e ap6s o forneamento.
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Tabela 18. Valores de volume especifico e altura peassa folhada formuladas
com diferentes tempos de espera entre as folhageées e apos o forneamento.

Volume Volume especifico  Altura
Tempo de especifico (cm’lg) (cm)
descanso (cm’lg)
(min) crua assada
45 0,6 +0,0 4,7 40,7 4,8 +0,7
35 0,8 +0,1% 5,4 +0,7 5,0+0,5
25 0,8 40,0 3,6+0,3 2,5+0,2
0 0,8.+0,1° 2,6+0,2 2,0+0,2

Valor da média_+desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenga
significativa (p<0,05) de acordo com teste de Tukey

O periodo de descanso é a chave na relaxacgédo w@ongiinas
propriedades de formacdo da estrutura em folha dssanfolhada
(SIMOVIC et al, 2009). Foi observado que na massa crua, somelie a
minutos de tempo de descanso ha diferenca sigihific@ntretanto apos
assada nos tempos de 45 e 35 minutos de descamduandiferenca
significativa em relacdo a volume especifico erajthavendo diferenca
quando o tempo de descanso cai para 25 e 0 miSetwdo assim,
utilizar 35 minutos de tempo de descanso significea economia de
tempo no preparo da massa.

Os valores de altura estdo abaixo dos reportadoSlyanski
et al (2003) que obtiveram valores entre 7,2 e 9,7 cra psassa de
100g assadas inteiras confeccionadas com farinharige de 8
diferentes cultivares de trigo, 0 mesmo autor olmseralores entre 3,8
e 5,2 cm3/g para volume especifico o que estd ded@aacom Hay
(1993) e com observado neste trabalho. Simetial 2009 concluiu
que o volume da massa folhada esta relacionado aapalidade
sensorial.

5.3.1.1 Rede 1

Apés ser definido 35 minutos como tempo de descanso
30,16% como teor de gordura a ser usada, foi aali@a margarina
comercial para folhados e as gorduras formuladizsRede 1 (F1, F2 e
F3) na confeccdo de massas folhadas.
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Apds o forneamento as massas-folhadas foram fdtmas
(Figura 25) a fim de se obter uma melhor avaliatz®mesmas.

MC F1

F2 F3
HIAT 8. »
- ‘." T
‘.-.,,_ _‘Q«Q—-v
e Q_x.s

Figura 25. Foto das massas folhadas apés assada= Mfassa folhada
confeccionada com margarina comercial para folhaBts F2 e F3 = massa
folhadas confeccionada com as gorduras formuladd¢s Rede 1. O traco
representa 1 cm.

Observou-se durante a confec¢do das massas falbagigndo
a massa foi folhada com a margarina comercial fe#nados n&o houve
mudanca visivel na textura da massa e o processfadih, porém
quando a massa foi folhada com as formulacdes &, IF3, a gordura
foi aos poucos sendo visivelmente incorporada petssa e essa
tornou-se mole e de dificil manuseio, uma vez carepda gordura se
manteve com grandes agregados cristalinos e paide,f dificultando
a formacdo de camadas intercalas, ao mesmo tempante a
confecgdo das massas folhadas, as gorduras safanfiopm da massa
pelas laterais ou rasgando as camadas de masHan@siem massas
folhadas com pouca altura e com mé separacao oeslaa internas.
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Notou-se diferenca visivel na altura, e separagdacdmadas, 0
que foi em decorréncia da folhagem, pois as mdeHzsdas
confeccionadas com a margarina comercial para dobha&resceram e
demonstraram uma boa separacdo das camadas de dif@ssate das
confeccionadas com as formulacdes F1, F2 e F3dpoite a etapa de
folhagem, destas Ultimas, a massa ja& mostrou-giidié manuseio. Os
valores de volume especifico e altura para masskhada
confeccionadas com diferentes gorduras antes e @gfosneamento
estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Valores de volume especifico e alturaa pmassa folhada
confeccionadas com as formulacdes propostas pela R¢-1, F2 e F3) e com
a margarina comercial para folhados (MC) antgsos a forneamento.

Volume especifico Volume especifico Altura (cm)

(cm’/g) (cm’/g)
crua assada
MC 1,2 +0,0° 3,6 +0,% 3,9+0,6
F1 1,240, 2,5+0,1° 1,9 +0,2
F2 1,2 40, 2,3+0,2 1,5+0,3
F3 1,4 +0,° 2,5+0,1° 2,0+0,2

Valor da média_+desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa (p < 0,05) de acordo com teste deejuk

Foi observado que as massas folhadas confecciocadas
margarina comercial para folhados apresentaranmifis@gtivamente,
maior volume especifico e altura quando comparadas as massas
folhadas confeccionadas com as gorduras formulpdasRede 1 (F1,
F2 e F3). Pelo perfil em &cidos graxos apresentatteriormente,
notamos que a massa folhada confeccionada com M@ te
predominancia de &cido palmitico, ja as massaadalh confeccionadas
com as gorduras F1, F2 e F3 tem predominancia ide éstearico, e
estas gorduras apresentam perfil de sélidos muiferedte da
margarina, o que pode estar relacionado como o atamento destas
no momento da folhagem da massa. Além disso, aamiaagcomercial
passou por processo de emulsificacdo e cristabzagée tem por
objetivo melhorar a aparéncia, estabilidade, textfwncionalidade e
uniformidade, processo pelo qual as gorduras F& IF2 ndo passaram.
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Assim, somente os valores de volume especificdsi@aa margarina
comercial para folhados estdo de acordo com atitexr (HAY, 1993;
SLIWINSK et al 2003), os valores de volume especificos e altam d
massas folhadas confeccionadas com as formulagd&ede 1 estdo
abaixo do reportado pela literatura para folhad@exardet al (2003)
encontrou valores entre 3 e 5 cm3/g para volumeoéfso em massa
folhadas confeccionadas com adicdo de gliceraldefioionaldeido,
gluteraldeido ou transglutaminase na farinha, usandnteiga como
gordura para folhar. Geraat al (2000) observou bom desempenho de
massas folhadas e croissant confeccionados conh&asdicionada de
transglutaminase na farinha quando comparados cpati@o, também
usando manteiga como gordura para folhar.

Apesar do excelente resultado que as redes nepogism
fornecer para formulagdo de blends de gordura pmssa folhada,
outros fatores interferem na qualidade do produta,fcomo perfil de
cristalizacdo das gorduras, emulsificagdo da gardgondicbes e
temperatura de folhagem, condi¢des do forno, etc.

Apds os resultados obtidos, com o objetivo de mizamas
perdas com tempo, testou-se ainda a diminuicdaid®ro de camadas,
usando margarina comercial para folhados como gagira folhar. Os
dados estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Valores de volume especifico e alturea paassas folhadas
confeccionadas com diferentes nimeros de camadaaska.

N° de camadas Volume especifico  Altura
(cm’/g) (cm)

108 2,6 40,1 3,4+0,7

432 3,6 40,2 3,9 40,6

Valor da média_+desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa (p<0,05) de acordo com teste de Tukey

Os resultados mostraram que com 108 camadas a folesia
apresenta significativamente maior volume especificaltura do que
com 432 camadas de massa. Isso ocorreu provavelmsia menor
adesdo de camadas entre si, pois com menos e@fabaem e como
conseqiiéncia menor nimero de camadas logo, memogdas, as
laminas de massa e gorduras sdo mais espessasevitgua adeséo, a
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gual leva a um menor crescimento, logo, menor velenmenor altura,
que sdao fatores determinantes da qualidade dotprodu

5.3.1.2 Rede 2

As margarinas obtidas nos teste Ill e IV juntamecten a
margarina comercial para folhados (aqui usada coombrole) foram
utilizadas na confeccdo das massas folhadas enripagito, para
estudo da performance destas margarinas no prédako

Durante a confec¢do das massas folhas ndo houvea pou
mudancga ha textura da massa e o processo fovestate facil. Apds
o forneamento as massas-folhadas foram fotograf&dgisra 26) a fim
de se obter uma melhor avaliagdo das mesmas.

MC

Figura 26. Foto das massas folhadas apds assada= Mtassa folhada
confeccionada com margarina comercial para folhaB& = massa folhada
confeccionada com margarina obtida a partir da lesesa processada no
Teste IV, F'3 = massa folhada confeccionada congarara obtida a partir da
formulacdo F'3 da Rede 2 no Teste Ill. O tragoespnta 1 cm.
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Nas massas assadas foi observada diferenca visi\atura, e
separacdo das camadas, o que foi em decorrénai@rggrina, pois as
massas-folhadas confeccionada com a margarina c@anepara
folhados (usada como controle) foram de facil malaigho, porém apés
assadas algumas camadas internas mostraram-sdaadédi as massa
folhadas confeccionadas com as margarinas obtielasemulsificacéo
da base oleosa para folhados e da formulacdo és8(tll) da Rede 2,
observou-se uma leve dificuldade na manipulacésto vgue n&o
apresentaram a mesma plasticidade que a margasmarcal para
folhados, a qual suportou bem a temperatura daripgoifoto. Embora
as trés margarinas utlizadas (margarina comerpaia folhados,
margarina formulada com a base oleosa para folhadasgarina
formulada com formulagdo F'3 obtida pela Rede 2esgntaram-se
faceis de manipular.

Os valores de volume especifico, altura e firmeas mhassas
folhadas confeccionadas com a margarina comeraral fplhados, com
margarinas obtidas pela emulsificacdo da basealgas folhados e da
formulacéo F'3 (teste 1ll) da Rede 2 estédo aptesi®s na Tabela 21.

Tabela 21. Valores de volume especifico e alturaa pmassa folhada
confeccionadas com diferentes margarinas aposiedarento.

Volume especifico (chfg) Altura (cm) Textura (Kgf)

MC 43+0% 3,7+0,3" 9,49 +1,47
BO 3,8+0,6 3,7+0,7 7,25 +0,96
F3 4,5 +0,6 4,0 +0,2 7,07 +1,95

Valor da média_+desvio padrdo. Letras diferentes indicam
diferenca significativa (p<0,05) de acordo comeek Tukey.

Observa-se que em relagédo aos valores de volureeifisps e
altura as massas folhadas confeccionada com a mmargaomercial
para folhados (MC) ndo apresentam diferenca satifia em relacéo
as massa folhadas as confeccionadas com as masyahitidas a partir
da base oleosa para folhados e a partir da for@ul&t3 (F3) e nem
em relagdo as massas folhadas produzidas com annargbtida a
partir da base oleosa para folhados (BO). Neste a#dC foi utilizada
com controle, uma vez que esta, ndo passou pelmenpeocesso de
emulsificacdo e cristalizagdo, com 0s mesmos ingnéss e
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processamento. E importante ressaltar que o pahéigido graxo da
MC é o &cido palmitico, que esta € uma margarineeccial
amplamente utilizada pelas padarias de todo paigste trabalho, os
valores encontrados foram estatisticamente iguaisa @s massas
folhadas confeccionadas com as margarinas produzigaartir de BO
(de base palma) e F'3 (de base soja).

Podemos notar que embora as massas folhadas dongetas
com as margarinas produzidas a partir de BO edfiBam passado por
semelhante processo de emulsificacéo e cristabizagé planta piloto,
apresentam diferenca em relagéo a altura e volspex#icos (p<0,05),
e ainda que a margarina produzida com BO seja sie palma tendo
como principal acido graxo o acido palmitico e osngypais
triacilglicerdis PPP, POP e POO, que Ihe confermnaasticidade, e
por isso é amplamente utilizada pela industria dmeatos na
substituicdo da gordura parcialmente hidrogenaéstas apresentou
menores valores de volume especifico e altura,dpuaomparado com
as massa folhadas confeccionadas com as margiodiszpias a partir
de F'3, de base soja. Ressaltando que com ambamrgarinas foi
possivel trabalhar bem a massa, mesmo na temperdéurpadaria
piloto, formando uma fina e continua camada de \garcentre as
camadas de massa durante o processo de folhagemptar que, pelos
resultados obtidos, provavelmente a lamina de garda massa folhada
confeccionadas com as marginas produzidas a garki3, a qual tem o
acido estearico como principal acido graxo e aptasdistribuicdo
uniforme dos TAG, foi mais continua e uniforme camnos locais
onde uma ou mais camadas de massa possam terdse euissim,
afetado o crescimento, fato este que justifica emares valores de
volume especifico e altura das massas folhadagodohadas com as
margarinas produzidas a partir de BO.

Os valores de volume especifico encontrados estdacdrdo
com o reportado pela literatura. Simoeical (2009) reportou valores
préximos a 4,05 cm3/g, em massas folhadas confetés a partir de
diferentes teores de margarinas low trans com afifes tempos de
descanso da massa. Gerard, Brown & Fayle (200®néniacam valores
entre 3,0 e 4,5 cm3/g em croissant avaliando doeféa adicdo de
gluteraldeido e &cido ascérbico. Hay (1993) avdbadiferentes tipos
de farinhas reportou valores entre 3,43 e 7,36 gneéh massas
folhadas. Também avaliando farinhas de difererdeiedades de trigo,
Sliwinski et al (2004) reportaram valores entre 7,9 e 11,2 cm8ig e
massa folhadas, acima do encontrado nos demaadhoshcitados.
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A textura é o ponto critico para preferéncia desaoamdores e
deve condizer com as expectativas dos mesmos dagéioeao produto
(BROWN, LANGLEY & BRAXTON, 1998). Em relagéo a text, as
massa folhadas ndo apresentaram diferenca sigmificg < 0,05), o
que é importante visto que a massa folhada forrautath a margarina
produzida com a formulagéo F'3 (soja-soja) apreseastatisticamente
igual volume especifico que as massas folhadasufadas com as
margarinas padrdo e comercial (de base palma),éesss]a vantagem,
do ponto de vista econémico, pois a soja é a ragpéiina mais barata e
abundante no Brasil, para producado de 6leos e gawaispecificas, ja a
producdo de palma é pouca sendo necessdria suatdgdm os
principais paises produtores a Malasia e Indong€i©ONAB, 2008;
BOLKISCH, 2008). Os valores de textura das massadbadas
observados estdo abaixo do observado por Simevial (2009)
reportaram valores entre 13 e 32,9 kg/s de firneemanassas folhadas
produzidas com margarinas sem trans, Esteller &néan(2005)
reportaram valores de 4,8 Kgf de firmeza em tosad®s mesmas
condicBes de teste. Em teste de compressédo Sirf88)(®bservou
valores de até 5,63 Kgf de firmeza em cookies siterg com adigcéo
de farinha de palmeira-real. Analisando o efeito sdéstituicdo de
diferentes tipos de acgucares por tagatase em &Okiglor, Fasina e
Bell (2008) reportaram valores de até 3,2 kgf dedza na massa (teste
de compressdo) em cookies (snap test). GallaghamnyK& Arendt
(2005) avaliaram a textura da massa e biscoit@asscom diferentes
concentracdes de caseinato de sédio e reportalanevae até 2,5 Kgf
de firmeza na massa (teste de compressdo) e 5,H&Kfifmeza nos
biscoitos (snap teste). Deste modo, durante a gagsib a forca
aplicada necessaria para romper as camadas de follissta deve ser
maior que a forgca aplicada para quebrar um bisawmtikies ou uma
torrada, porém, embora firme, as camadas de masszasdsa folhada
sdo finas e delicadas o que lhe confere as cadistittas Unicas de
textura e palatabilidade.

Portanto, a solugdo encontrada pela rede neuahepoocesso
adaptado resultou em um produto de boa qualidade.

Para obtencdo de massas folhadas € necessariaagpomum
alta plasticidade, a qual é alcancada quando adbdesubmetido ao
processo de emulsificacdo seguido de plastificacéo.
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6. CONCLUSAO

As redes neurais demonstram ser uma ferramentapaiti
elaboragcdo de blends com caracteristicas especiaié-determinadas,
como no caso de gorduras e margarinas para mdsaddoDa mesma
forma, descreveram muito bem o comportamento dasufacdes que
foram previstas.

Embora diferentes nas propor¢cdes de matéria-prima a
formulacBes previstas pela rede sdo muito semebatdnto no SFC
guanto no perfil lipidico.

As gorduras formuladas apresentaram SFC relativiaedto,
com ampla faixa de plasticidade, fundamental paradlacdo de massa
folhada.

As gorduras formuladas pelas redes para massadélha
apresentam alto teor de acidos graxos saturadios essio as gorduras
comerciais, no entanto o principal acido graxofoasulacdes é o 4cido
estearico e nas gorduras comerciais é o0 acido fEmi
Adicionalmente, as gorduras formuladas sdo coreildsrsem trans.

Para obtencdo de massas folhadas € necessariaagpomum
boa espalhabilidade, a qual é alcangada quandend I8l submetido ao
processo de emulsificacdo seguido de plastificacéo.

As massas folhada confeccionadas com as formule8ada
Rede 2 apresentou maior altura e volume especificasdo comparada
as massas folhadas confeccionadas com as margdair, isso pode
estas associado ao perfil lipidico, teor de solidcs composicdo em
acidos graxos.

Os melhores resultados foram obtidos com as maagri
formuladas com as gorduras obtidas pela Rede Inmem relagéo as
gorduras comerciais, evidenciando que é possitel oflergarinas para
massa folhada de base soja.
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ANEXO |

FORMULACAO DE GORDURAS INTERESTERIFICADAS DE
BASE SOJA SEMTRANSPARA MASSA FOLHADA ATRAVES DE
REDES NEURAIS
Bruna Mattiont, Kelly M. Gandrg, Daniel Barrera-Arellarfp Jane
Mara Block”

'Universidade Federal de Santa Catarina — SC, Cdat@iéncias
Agrarias — CCA, Av. Admar Gonzaga, 1346 — Itacor88034-001 -
Florianépolis — SC. *e-maijmblock@-cca.ufsc.br

?Universidade Estadual de Campinas — SP

Resumo:No presente estudo, uma rede neural, previamente
treinada com matérias-primas de base soja e algfoiadilizada para
obtencdo de formulacdes dhorteningspara massa-folhada. Entre as
respostas apresentadas pela rede, trés formuldgfms avaliadas.
Embora diferentes nas propor¢des de matéria-ptamtg o contetido de
gordura sélida quanto o perfil lipidico determinaftram muito
semelhantes entre as formulagbes e a margarinanmasaa folhada
comercial utilizada como padrdo. A presenca de dojalmente
hidrogenada fez com que as formulacdes mantivessewr de sélidos
entre 22 e 27 % a 37,.% e, de 11,5 a 12,3 % a 45 °C que s&o
temperaturas criticas para folhagem. O princip@lcagraxo encontrado
na o acido estearico (~40%). As massas confeccdenamhm a
margarina para massa folhada apresentaram volupeeifiso e altura
significativamente maiores do que as confeccionadasn as
formulagbes. Os resultados obtidos indicam queedssr neurais sdo
uma ferramenta (til para elaboracdo de blends camcteristicas
especiais e pré-determinadas, como no casghdeening para massa
folhada.
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Palavras-chave: Redes Neurais; formulagdo de gorduras; massa-
folhada.

Introdugéo: A preocupacéo com os efeitos dos &cidos graxos
trans (AGTs) na saude tem aumentado consideravelmente nazoslti
anos e muitos estudos tém mostrado seus efeit@siveegnas funcdes
metabolicas atribuidas aos acidos graxos (AG) (KMAWA&SH et al,
2007; GERBERet al, 2007; LEGERet al 2007; MARTINet al 2005).
A gordura vegetal parcialmente hidrogenada, cansti a maior fonte
de AGTs na dieta, porém, esta sendo gradualmerstitsida por
outras gorduras, que ndo contenham AGTs (LEGERal 2007;
CHARDIGNY et al, 2007).

Uma gordura parcialmente hidrogenada geralmentdéon
acima de 35 % de acidos graxeosns podendo alcancar até 50 ou até
mesmo 70 %, em casos de contaminacdo do catali@@atiSTONE,
1998). Como alternativa, em substituicdo a gorslaggetal parcialmente
hidrogenada, tém-se utilizado gorduras totalmentdrogenadas,
fracionadas e interesterificadas. Esses procesmsenrem matérias-
primas com alto teor de &cidos graxos saturadosSjAGomo
conseqliéncia, ocorreu uma expressiva reducdo ndaisteo de soja
(BLOCK, 2009), apesar de este ser consideradochojais abundante e
barato 6leo vegetal comercializado no Brasil etgobo, uma excelente
matéria-prima para uso em diversas areas, primegrak alimentos.

O desafio da industria de alimentos na substitudzgordura
trans em diversos produtos reside no desenvolvimentfouheulacdes
que apresentem funcionalidade equivalente e \ioié econdmica,
ndo acarretando aumento substancial do teor desagidxos saturados
em alimentos (RIBEIRCet al 2007). Em panificacdo é necessario
gordura com plasticidade associada a uma amplaa fdix fuséo
(O'BRIEN, 2005). Em formulagbes para aplicacdo esthddos, a
gordura deve apresentar 40% ou mais de sélidoS@d@erca de 20%
de sdlidos a 33,3 °C. Gorduras para massa folhadand possuir
plasticidade e firmeza especifica para formar uaraatla continua e
inquebravel enquanto a mesma ¢€ trabalhada (STAUFRERS;
PEDERSEN, 1991; SIMOVI@t al, 2009; KAZIER & DYER, 1995)
Embora a manteiga seja tradicionalmente a gordsaalaupara massa
folhada, foi gradualmente substituida por outragdgms com
consideravel teor de solidos a altas temperatuBddIQ@VIC, et al,
2009; KAZIER e DYER, 1995). O efeito desejado éidibtcom a
mistura de gorduras com ponto de fuséo relativaenald e gorduras
mais liquidas que contribuirdo com as caractesistile plasticidade por
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uma ampla faixa de temperatura (CHRYSAM, 1985; BKO@997;
REDDY & JEYARANI, 2001).

A massa folhada é um produto de confeitaria cordmmio
mundo todo. E composto basicamente por farinharide; tgordura;
agua e sal. Os ingredientes sdo misturados e amasspichada com
rolos para obter-se uma camada de massa que berfacem parte, por
uma camada de gordura e fechada formando um saedui&ste
sanduiche é espichado com rolos formando camadugjamto a
operagdo de laminacdo e prega vai se repetindondodhigar a
multiplas camadas alternadas de massa e gordumagspo o qual é
realizado em etapas, com pequenos intervalos damss (HOSENEY,
1991; HAY, 1993; METZROTH, 2005; STAUFFER, 2005)ua@ndo
assada, a gordura funde, a 4gua na massa transfermm vapor
durante o forneamento, a gordura cria um meio impéwel e o vapor
fica em cima de cada camada, forcando uma expalesddo a presséo
de vapor crescente embaixo de cada camada impesh{&RZIER &
DYER, 1995). Préoximo ao fim do ciclo de panificagdo gordura
totalmente fundida é absorvida pela massa promavemda textura
amanteigada e delicada (HAY, 1993; KAZIER e DYERQ93;
STAUFFER, 2005). A qualidade da massa folhada &aaleapelo alto
valor de peso e volume especificos, além de aegt&aracteristicas de
textura e da sensacdo caracteristica que esten&dinsausa na boca
(HAY, 1993; STAUFFER, 2005).

Block et al (1999), propuseram um método alternativo para a
formulacdo de gorduras baseado no uso de redesisieAs Redes
Neurais Artificiais (RNAS), sdo ferramentas utitizs nas mais diversas
areas de aplicacdo para prever, classificar, adimizontrolar, entre
outras aplicacBes, com intuito de solucionar pessiyproblemas
(BLOCK et al 1999; VALE & ZAMBIAZI, 2000). A aplicacdo de
RNAs tem ocorrido em varias areas: Vale & Zambig2000) e
Zambiasi & Przybylski (2000) as usaram para prevestabilidade de
Oleos vegetais; Romeret al (1991) utilizaram redes neurais no
reconhecimento e classificacdo de 6leos e mistlgadleos vegetais;
Horimoto et al (1995) usaram diferentes varidveis de processe e d
composi¢ao do trigo para prever o volume da masgzfds elaborados
de diferentes cultivares do mesmigando a composi¢do quimica como
grupo de treinamento; Bathacharya & Patel (200&)auis redes neurais
para predizer os parametros de dispersdo da cobedgunaltodextrinas
em alimentos a partir dos parametros reolégicosobartura; Cerqueira
et al (2001) utilizou calibragdo multivariada para otiagédo de redes
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neurais para determinacao de nitrogénio em folbasigb; Sous&t al,
(2003) propuseram a determinacdo da quantidade dme c
mecanicamente separada em salsichas comerciaieg@es neurais e
Corréaet al (2006) usaram as redes para o desenvolvimentistéenas
viarios no planejamento de transportes.

O objetivo deste trabalho foi formular gordurasapanassa
folhada utilizando como matéria-prima gorduras regterificadas de
base soja através de redes neurais e estudarcanmeente destas em
massa folhadas.

Material e métodos:
Matérias-primas:

Como matérias-primas foram utilizadas: 6leo de $6i8) da
marca Liza (Cargill Agricola.) e, duas bases istienificadas: Base A:
soja totalmente hidrogenada (STH) interesterificadiam 30% de 6leo
de algodéo e Base B: STH interesterificada com 60e%S. Essas
gorduras foram produzidas pela empresa Trianguloekitos S.A., SP.
Como padréo foi utilizado margarina para folhaddB) produzida pela
Bungue Alimentos S.A.

Como matéria-prima para confec¢do das massas &dtfatam
utilizados Farinha de trigo Tipo 1 Nordeste (Notde&limentos), sal
refinado e iodado cisne (Refinaria Nacional de Sa\.), acucar
refinado especial Alto Alegre (Usina Alto AlegreéAS.e agua.

O dleo refinado e as gorduras interesterificadasdas nas
formulacBes foram caracterizados utilizando as dwtgias oficiais da
AOCS (6) através das seguintes determinacdesdegordura soélida
(SFC) a diferentes temperaturas em EspectrometirM¥ BRUKER
pcl20 Minispec (método Cd 16b-93), modificado pabeiRo et al
(2009); dropping point (PF) (método Cc 18-8) méitido equipamento
Mettler FP90 Control Unit; composicao acidos grafmétodo Ce 1-62)
sendo os 4cidos graxos esterificados de acordoHammann e Lago
(1973). A composicéo quantitativa foi determinadaomparacdo dos
tempos de retengéo dos picos com os respectivo8gsgdndice de iodo
calculado (método Cd 1c-85).

Formulacdo das Gorduras: foi utilizado o ProgramX lgara
formulacdo de gorduras com redes neurais (Barrezlafo et al,
1996). A rede foi treinada com diferentes formuts;dontendo as trés
matérias-primas (6leo de soja, base A e B) (GAND&Aal 2009;
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2009a). Foram inseridos os dados de SFC e PF dpanma padréo e
foi solicitada a rede que encontrasse solucdestia gesta. Estipulou-se
uma tolerancia maxima de 10% a 10°C e 5% nas dderaeraturas e
no PF, considerando as divergéncias nas matéiiasgr

As formulagbes encontradas pela Rede e a margasimarcial
para folhados foram usadas na confeccdo de mashadds de acordo
com as proporgdes indicadas na TABELA 1.

TABELA 1. Ingredientes e respectivas quantidadidizadas
na formulacdo das massas folhadas.

Ingrediente Quantidade em %
Base oleosa para Folhar 30,16
Farinha 45,23

Sal 0,90

Acucar 1,10

Agua 22,61

As massas folhadas foram produzidas em escalaalabiat.
Para a producédo das massas folhadas, a farinlahocaglcar e a agua
foram homogeneizados e sovados manualmente atésebtena massa
firme e elastica o suficiente para ser espichadasseromper. A massa
foi espichada em formato retangular com as dimen8®ex 20 cm.,
com rolo. A margarina e ashorteningsforam abertos com rolo até o
tamanho suficiente para cobrir um terco da massateefoi fechada em
forma de envelope de trés partes iguais. A paitisad foram feitas
laminacdes com intervalos de descanso da massa mkngdtos. Foram
realizadas 2 dobras em 3 partes e 2 dobras emek pegsultando em
432 camadas de massa intercaladas de gordura. époslia de
descanso em geladeira (+ 10 °C), a massa foi nowanespichada até a
espessura de 8 mm, cortada em retangulos de 8 & levada para
assar em forno pré-aquecido a 180 °C por 20 minutos

Apés assadas as massas folhadas foram fotografaddsra
foi medida com paquimetro digital CAPILER-JOMARCAnne escala
de 0 a 150 mm e o volume foi determinado pelo neétod
deslocamento de sementes de painco, em recipiemtevotbme
previamente conhecido e os resultados foram exgsesa criyg.

Resultados e discussd® SFC das gorduras base utilizadas
como matéria-prima, da margarina padrdo podem isenlizadas na
TABELA 2.
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TABELA 2. Tabela de SFC (%) das matéria-prima (Goa A — GA
e Gordura B - GB) e da margarina padrao utilizadas

°C
10 20 25 30 35 37,5 40 45 50 PF

GA 64,41 56,84 553 44,6 34,06 29,74 2582 16,86 7,3 53,05
GB 2448 22,1 2163 1526 10,53 8,06 7,06 4,05 198 4735
MP 56,7 47 39,8 329 26,2 23 19,3 12 15 50

A gordura base A apresenta-se mais dura e com ffig@ar de
plasticidade do que a gordura base B, o que padasidicado por sua
interesterificagdo com 6leo de algoddo e tambéniddea maior
quantidade de gordura totalmente hidrogenada, msi@#a pelo maior
teor de acidos graxos saturados. Em contrapadiaaargarina padrao
apresenta alto teor de sélidos nas temperaturasfiiigeracdo, porém,
apresenta-se com menor teor de sélidos nas tempesahais altas.

Usando como matéria-prima 6leo de soja e 6leo da so
totalmente hidrogenado, Ribeiret al (2009) demonstraram que a
interesterificacdo de blends dessas matérias-primas modifica
significativamente a composicdo em TAG e, conseguagnte, o perfil
de sodlidos, ponto de fusdo e consisténcidldedsde OS com OSTH.
Devido as caracteristicas do seu perfil de sélid®snesmos foram
indicados para diferentes usos, como margarinabogteningspara
fritura, panificacdo e confeitaria.

O perfil de soélidos da gordura utilizada como padrio
presente trabalho est4 de acordo com o propostosharteningspara
folhados, por Metzroth (2005) (mais de 40% de sélid 10°C e cerca
de 20% de sélidos a 33,3 °C) e o encontrado pooBnet al (2009)
em margarinas comerciais para massa folhada. NmtenReddy &
Jeyarani (2001) reportaram teores de gordura sOkda gorduras
comerciais para folhar, muito acima das temperatcitadas. De forma
oposta, Cavillotet al (2009) encontraram valores muito inferiores em
margarina comercial para folhar com e deams aos reportados neste
trabalho. Gorduras com valores de sélidos a 10 &fones que 50% séo
consideradas produtos de consisténcia bastante(BuRCK, 1992).
Contudo, todas as gorduras utilizadas no presetialho apresentaram
ampla faixa de plasticidade, fundamental nessedigproduto.

Redes neurais;para o perfil de sélidos solicitado, a rede
encontrou 5 diferentes solugbes, sendo que asrifagdes com menor
erro foram utilizadas. As 3 solugbes de menor apesentadas pela
rede e o perfil de sélidos das mesmas (previst ngele e determinado
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experimentalmente) e da margarina para folhados) (p#eIréo séo
apresentadas nas TABELA 3 e 4.

TABELA 3. Solu¢6es de menor erro apresentadasrpdia
% de Gordura

Erro G.A. G.B. Oleo
F1 1,8 76,3 12,7 11,0
F2 2,0 71,3 24,0 4,6
F3 2,1 67,7 32,3 0

Fl=Formulacéo 1; F2=Formulacao 2; F3=Formulacéo 3.

TABELA 4. Perfil de solidos (%) da margarina pad(BtP) e das formulages
previstas pela rede e determinadas experimentaément
Temperatura (°C)
10 20 25 30 35 37,540 45 50 PF

MP 56,7 47 398 329 26,2 23 193 12 15 50
P-F1 525 47,7 42,7 34,0 258 22,5 19,0 11,8 6,1 -
D-F1 53,7 49,1 44,1 359 27,4 23,7 20,0 12,2 6,2 1,8
P-F2 52,3 47,4 43,2 349 258 22,2 189 116 6,0 -
D-F2 535 47,6 443 359 27,1 23,7 20,0 12,6 6,6 2,0
P-F3 52,0 47,1 43,6 34,2 25,7 220 188 115 59 -
D-F3 539 47,0 4477 36,1 27,3 23,4 19,7 122 65 19
P = previsto pela rede; D = determinado experiniemate.
Fl=Formulacéo 1; F2=Formulacao 2; F3=Formulacéo 3.

Observa-se que os perfis de soélidos previstos pde e
determinados experimentalmente sdo semelhanteg sigpifica que a
rede descreveu muito bem o comportamento das fagdes$ que foram
previstas.

Embora diferentes nas proporcdes de matéria-priardp o
contetido de gordura solida com o perfil lipidico séuito semelhantes
entre as formulages (TABELA 4). Cavillet al (2009), por outro lado,
avaliando margarinas com e sdrans para massa folhada reportou
valores superiores de SFC aos do presente tralm#o35 °C e
inferiores apos 40 °C, o que se deve, possivelngntatéria-prima rica
em &cido palmitico (~46%). Simoviet al (2009), entretanto, para
confeccdo de folhados, utilizou margarinas desns com teores de
sélidos superiores aos do presente trabalho, apef88C e inferiores
nas outras temperaturas.
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As caracteristicas de composi¢éo em acidos graxtesninada
por CG, indice de iodo das matérias-prima, e danulacdes estdo
apresentadas na TABELA 5.

De acordo com o perfil de acidos graxos, observgise a
gordura base A apresenta maior teor de &cidos graaturados em
relacdo a gordura base B, o que condiz com o fatesth ser a base
dura. O principal acido graxo saturado das gordbesses € o acido
estedrico (46,1 e 29,5%, respectivamente para GGABg, porém na
margarina comercial e no 6leo, o principal acidaxgrsaturado é o
acido palmitico (10,0 e 45,5%, respectivamente)teddses elevados de
acido esteéarico nas bases sdo em decorréncia dadnccao total que
as gorduras foram submetidas, antes da interésagdb com algodao
no caso da gordura A e com 0Oleo de soja na gomuRibeiro et al
(2009) e Adhikariet al (2009) reportam valores de 86,6% de acido
estedrico em gordura de soja totalmente hidroger@daor de acido
palmitico na gordura base A é maior em relacéorduga base B e ao
Oleo de soja, pois a gordura A foi interesterifcadm 6leo de algodao
que apresenta, de acordo com Firestone (1999%steatre 21 e 26% de
acido palmitico. A gordura base B e o 6leo de apj@sentam valores
de &cido palmitico de 11%, caracteristico de 6leosdja e soja
totalmente hidrogenada (FIRESTONE, 1999). O péfitlico e indice
de iodo do Oleo de soja estdo de acordo com aldege brasielira
(BRASIL, 2006) e com , Carvallet al (2008) e Ribeir@t al (2009).

A presenca dérans nas gorduras bases é um indicio de que a
hidrogenacao nao foi total, uma vez que houveragsizacao de duplas
ligacdes néo hidrogenadas (GUNSTONE, 1998; COULEAZ004;
SENANAYAKE e SHAHIDI, 2005). O teor de acidos graxo
insaturados (AGIs) (mono e polinsaturados) foi maanto no 6leo
como na gordura base B, pois esta € uma base n@iarincipais
acidos graxos insaturados encontrados nas gorbasas, no 6leo e na
margarina padrdo foram o oléico e linoléico. A pres de 9,2 % de
acido oléico, 22,32% de linoléico e 0,17% de lin@é na gordura base
A, deve-se a interesterificacdo com Oleo de algogdis em soja
totalmente interesterificada, esses acidos gra&om®scontrados apenas
em tracos como observado por Ribedtaal (2009). Os mesmos acidos
graxos na gordura B s&o decorrentes da interéste@b com éleo de
soja que apresenta em torno de 23; 54 e 5% de aldnbo, linoléico e
linolénico respectivamente (FIRESTONE, 1999; CARWMQ et al
2008; RIBEIROet al 2009).
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TABELA 5. Composicdo em &cido graxo (%) e indiceldgo das matérias-
primas e das formulacdes.

Acido Graxo (%)
G.A G.B Oleo MP F1 F2 F3

C 8.0 02 01 - - 01 01 02
C10:0 02 01 - - 01 01 01
C12:0 24 08 - 04 06 06 05
C14:0 12 04 01 07 04 03 03
C16:0 15,8 11,6 10,2 45,515,2 12,8 11,2
Cle:1 - - 0,1 - - - -
C18:0 46,1 29,5 3,9 14,4246 22,6 21,2
C18:1t 11 0,7 - 04 05 05 04
C18:1 93 17,6 21,1 22,518,6 18,7 18,7
C18:2t 02 06 02 - 05 05 05
C18:2 22,4 34,0 555 14,234,5 38,2 40,9
C18:3 03 34 80 11 3,7 44 49
C20:0 05 05 04 04 05 05 04
C20:1 - 02 02 01 01 02 0,2
C22:0 03 05 04 02 04 04 04
C24:0 02 02 02 - 02 02 02
¥ Saturados 66,7 43,6 14,9 61,658,1 58,8 59,2

¥ Monoinsaturados 10,5 18,8 21,6 23,012,7 13,0 13,2
Y Poliinsaturados 22,7 38,0 63,1 15,329,1 28,2 27,6
2 Trans 1,3 1,3 02 04 11 12 1.3
indice de iodo 48,9 85,2 134,947,8 62,9 63,5 60,6

A margarina comercial para folhados (MP) com a#ior tde
acido palmitico apresenta alto SFC a temperatueds baixas e baixo
SFC a temperaturas mais altas. As formulacdes, mufzipal acido
graxo saturado é o acido estearico, caracteristcadleo de soja
totalmente hidrogenado, mantém um teor de sélidd&3de 12 % a 37,5
e 45 °C, que sao temperaturas criticas para fathagumas padarias
trabalham a massa e a gordura a essa temperaiuda, importante que
a gordura mantenha sélidos suficientes para quasaamao incorpore a
mesma.

De acordo com o fabricante fornecedor da margaenaercial
utilizada como padréo, trata-se de blendde 6leo de soja (28,06 %),
Oleo de palma (18,93 %), estearina de palma (3%B& Oleo de soja
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totalmente hidrogenado (OSTH) (15,14 %). O teoacdido palmitico,
linolénico etrans esta de acordo com o reportado por outros autpies
estudaram margarinas para folhados (SIMOVEL al 2009;
CAVILLOT et al, 2009). Reddy & Jeyarani (2001) também, estudando
margarinas para folhar, reportaram valores de ZB¢trans e valores
inferiores em acido palmitico, estearico e oléios ancontrados no
presente trabalho. De acordo com a legislacao I@rasi(BRASIL,
2003), tanto a margarina avaliada por Cavitoal (2009) e Simoviet
al (2009) como a margarina para folhar utilizada copaglrdo no
presente trabalho, podem ser considerada livrgashs pois em uma
porcao (10g) apresentam menos que 0,2g.

O principal &cido graxo saturado encontrado, foia@do
estearico (~40%), diferente do reportado por CAV@ILet al (2009)
em gordura comercial para folhadoss formulacbes apresentaram
valores proximos a 14% de &cido palmitico, tal velsta de acordo ao
reportado por RIBEIR@t al (2009) enrblendsde 6leo de soja e 6leo de
soja totalmente hidrogenado.

O principal &cido graxo insaturado presente nasdt@cdes € o
linoléico (~26%), ao contrario do reportado porrositautores que
encontraram acido oléico como principal AGI, pois@do oléico é
mais estavel que o acido linoléico (CAVILLGT al, 2009; REDDY &
JEYARANI, 2001; SIMOVICet al,2009). Em relacéo adsanso valor
determinado nas gorduras formuladas foi cerca t¥%,1sendo assim,
segundo a legislacdo brasileira, pode ser considdirae detrans

Qualidade das massas folhadas foi definida pespectos
visuais (Figura 1), pelo volume especifico e pélaa
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Figura 1. Foto das massas folhadas apds assada= MRBrgarina
comercial para folhados, F1, F2 e F3 = formulag@epostas pela rede. O traco
representa 1 cm.

Visualmente observou-se que a massa folhada coorfiacta
com a margarina comercial para folhados apds asapdssentou
melhor aspecto. Observou-se também, durante aag@afalas massas
folhadas, que quando a massa foi folhada com aamaag ndo houve
mudanca visivel na textura da massa e o proces&icio No entanto,
quando a massa foi folhada comsab®rteningsformulados, a gordura
foi aos poucos sendo visivelmente incorporada petssa e essa
tornou-se mole e de dificil manuseio. Além disse sloorteningsnéo
formaram uma lamina homogénea e sim intercaladaedi&es com
gordura dura e regides com gordura semi-solidajesesta absorvida
pela massa o0 que fez com que ndo se formassem asnmaercalas.
Observou-se também que durante a confec¢do dassriatisadas, os
shortening rompiam as camadas e extravasavam pelas la@mais
massa.

Os valores de volume especifico e altura para miadisada
confeccionadas com diferentes gorduras antes e afosneamento
estdo apresentados na Tabela 6.
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TABELA 6. Tabela dos valores de volume especificaltara para
massa folhada confeccionadas com diferentes gardardes e apdés o
forneamento.

Volume especifico Volume especifico Altura (cm)

(cm’/q) (cm’/q)
crua assada
MP 1,2 +0,0 3,6 +0,2 3,9 +0,6°
F1 1,2 40,1° 2,5+0,1° 1,9 +0,2
F2 1,2 +0,1° 2,3+0,2 1,5+0,3
F3 1,4 +0,1° 2,540, 2,040,272

Valor da média +desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca
significativa (p<0,05) de acordo com teste de Tukey

Foi observado que as massas folhadas confecciocadas
gordura padrdo apresentaram, significativamente,jormaolume
especifico e altura que as massas folhadas coofecks com os
shorteningsformulados. Somente os valores de volume espesific
altura da margarina comercial padréo estdo de aamth a literatura
(HAY, 1993; SLIWINSKIet al2004). GERARDet al (2003) encontrou
valores entre 3 e 5 éfig para volume especifico de massas folhadas
confeccionadas com adicao de gliceraldeido, forefddd gluteraldeido
ou transglutaminase na farinha, usando manteigeo q@ondura para
folhar. GERARDet al (2000) observou bom desempenho de massas
folhadas e croissant confeccionados com farinha adicionada de
transglutaminase quando comparados com o padréndasnanteiga
com gordura para folhar.

As redes neurais demostram ser uma ferramentapata
elaboracédo de blends com caracteristicas especiaié-determinadas,
como no caso dshortening para massa folhada. Apesar do excelente
resultado que as redes neurais podem fornecer fparallacdo de
blends de gordura para massa folhada, outros $aiaterferem na
qualidade do produto final, como perfil de crigtaido das gorduras,
emulsificacdo da gordura, condicdes temperatura falbagem,
condicdes do forno.

AgradecimentosTriangulo Alimentos S.A.. Bunge Alimentos
S. A.. Programa CAPES/REUNI.
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