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RESUMO

Os acidos graxogans (AGT) na dieta sdo oriundos principalmente das
gorduras parcialmente hidrogenadas. Estudos comprogue o
consumo de AGT ocasiona obesidade, o aumento dprdifgina de
baixa densidade (LDL) em grau similar ao causadiospicidos graxos
saturados e a diminuicdo da lipoproteina de altasidade (HDL).
Como alternativa para a fabricacdo de produtoso“zedow trans’
utiliza-se a interesterificacdo quimica de gordurasformulacdo de
gorduras pelos métodos convencionais envolvem gimoestos de
tentativa e erro, podendo acarretar perdas ecoa8milependendo de
tempo, disponibilidade de matérias-primas e expei@ do
pesquisador. As redes neurais vem ganhando grapieacéio na
industria alimenticia, pois sdo sistemas computaisoque apresentam
um modelo matematico inspirado numa estrutura helerarganismos
inteligentes e que adquirem conhecimento atravésxgariéncia. Este
trabalho teve como objetivo formular gorduras iegéerificadaszero
trans para aplicagdo em bolos utilizando uma rede nelrata a
obtencéo das formulagdes foram utilizados o comatel@dgordura sélida
(SFC) e o ponto de fusdo da gordura padrdo corheaiao dados de
entrada no programa. Das solugfes apresentadaedelaeural quatro
formulagBes foram selecionadas. Estas foram adalsajuanto a
composicdo em Acidos graxos conteudo de gorduirdasddonto de
fusdo, isotermas de cristalizacdo e indice de iddo.gorduraszero
transformuladas foram aplicadas em bolo tipo inglésmmarados com
0os bolos elaborados com a gordura padrdo comeatialkés das
andlises de altura, volume e densidade especificoglade, textura e
cor. As gorduras interesterificadas formuladas vebdm valores
determinados experimentalmente muito proximos afl gelicitado a
rede, entretanto devido as suas caracteristicaseagaram maiores
diferencas nos valores de teor de gordura sélidaemperaturas de 10
a 20°C e 45°C quando comparadas a gordura padmicolicdes
propostas pela rede neural apresentaram comport@ahéemico similar
ao da gordura padrdo e uma cristalizacdo maisaapid a da gordura
padrdo. As formulacbes elaboradas com gordura estemificadas
apresentaram concentracdo de acidos graxos sausadwelhantes a
gordura padrdo, menor concentracdo de monoinsaljradaior de
poliinsaturados e menor de acidos gratxass, tornando possivel sua



especificacdo como “produrero trans. Para uma melhor perfomance
dos shortenings formulados alguns ajustes ou agifggano processo de
fabricacdo sdo sugeridos (como a adicdo de egwi#i nos
shortenings e menor tempo de forneamento dos bdkssim podera
obter produtos com qualidade superior aos prodigiosulados com a
gordura padrdo. A rede neural apresentou grandenmgenho na
previsdo da solugdo com menor erro, do conteldgoddura soélida e
ponto de fusdo das formulagBes propostas com tivabge alcancar o
perfil solicitado, utilizando como referéncia adyara comercial padrao,
apresentando com menor erro (18%) a solucdo 0loGdternativa aos
procedimentos convencionais considera-se a redalneua ferramenta
de grande valor na indudstria, assim como na forgaida producéo de
alimentos com baixo teor de isbmeros trans.

Palavras-chave: Gorduras interesterificadazero trans Formulacgéo.
Redes neurais. Bolos.



ABSTRACT

Fatty acids (TFA) in the diet are mainly derivednfr partially hydrogenated fats.
Studies show that consumption of TFA causes ohesityreased low-density
lipoprotein (LDL) in similar degree to that causby saturated fatty acids and
decreased high density lipoprotein (HDL). As amralative for the manufacture of
zero and lowrans "to use chemical interesterification of fats. Toemulation of fat
by conventional methods involve procedures of taimtl error, which may cause
economic losses, depending on weather, availabflitaw materials and experience
of the investigator. Neural networks has been gginvide application in food
industry because they are computer systems thaemrea mathematical model
inspired by a neural structure of intelligent origams and acquire knowledge
through experience. This study aimed to formulateresterifiedzero transfats for
use in cakes using a neural network. To obtairfdimaulations were used solid fat
content (SFC) and melting point of fat commerci@ndgard as input data in the
program. Of the solutions presented by the newalark four formulations were
selected. These were analyzed for fatty acid comiposof solid fat content,
melting point and crystallization isotherms of ioeliZero transfats raised were
applied to type English cake and compared with €akade with fat trade pattern
by analyzing for height, volume and specific densimnoisture, texture and
color. The interesterified fats formulated obtaimegerimentally determined values
very close to the profile requested from the nekwdnowever due to its
characteristics showed greater differences in theuats of solid fat content at
temperatures 10-20 ° C and 45 ° C when compar#tetetandard fat. The solutions
proposed by the neural network showed thermal behaimilar to the fat pattern
and a crystallization faster than the fat patt@he formulations prepared with
interesterified fat showed concentration of sagdafatty acids similar to the
standard fat, lower concentration of monounsatdrapelyunsaturated larger and
less of trans fatty acids, making possible its Hpation as Zero trans
product.” For better performance of shortenings enabme adjustments or
adjustments in the manufacturing process are stegh€such as the addition of
stabilizer in shortenings and shorter baking ofesakSo you can get products with
superior quality products formulated with the fattprn. The neural network
showed great performance in predicting the solutiith less error, the solid fat
content and melting point of the proposed formataiin order to achieve the
profile required, using as reference standard cawialefat, with less error (18%)
solution 01. As an alternative to conventional prhaes is considered the neural
network a very valuable tool in the industry, asllves in the formulation and
production of foods low in trans isomers.

Keywords: Zero transfats interesterified. Formulation. Neural networRskes.
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1 INTRODUGCAO E JUSTIFICATIVA

Em decorréncia do desenvolvimento tecnolégico gmdnm nas
areas de producdo, extracdo, processamento e cagdifi de 6leos e
gorduras durante o século, houve uma sensivel itachio nos habitos
alimentares dos consumidores por quase todo o mukalgorduras
vegetais hidrogenadas passaram a possuir carficterigécnicas e
nutricionais cada vez mais especificas, evolucéo asompanhada por
um acentuado aumento no seu consumo. Em contidmagbrduras
animais como a banha e a manteiga tiveram seu monsiiminuido
drasticamente (BLOCK, 1992).

O alto consumo de alimentos gordurosos esta asglsociam o
aumento da gordura corporal, obesidade e maioo decdesenvolver
doencas cardiovasculares além do aumento da ligdpaode baixa
densidade (LDL) em grau similar ao causado pelddogcgraxos
saturados e a diminuicdo da lipoproteina de altsidade (HDL). Na
industria alimenticia, cerca de 20% de todos oosigrodutos estado
com baixo teor lipidico e com suas calorias recagzi€€Com o crescente
interesse pelos AGT e salde, a interesterificagholelos e gorduras
tem se tornado mais popular no preparo de gorghlégticas com baixo
ou zero transe ricas em AG essenciais (DOGAN; JAVIDIPOUR,;
AKAN, 2007).

A interesterificacdo quimica é um importante métode
modificacdo de Oleos e gorduras, com a vantagemadepromover a
formacdo de isbmeros trans. Contudo para atendexxigéncias do
mercado, devera ser associada a outros métodos adificacao
existentes, como o fracionamento e a hidrogena@&#oIELLI, 2002).
Porém é um método menos flexivel quando comparenin a
hidrogenacédo, além disso, as matérias-primas ad#iz devem
apresentar um grau de saturacdo maior.

Varios tipos de Oleos vegetais podem ser utilizagoproducao
de shortenings, dentre eles os de algodéo, sdjag,ngirassol, palma e
palmiste sdo os mais freqlentes. A escolha da foletesa que ira
compor a mistura é dependente de diversos fat@@sgo que a
disponibilidade do éleo, a viabilidade econémicauas propriedades de
fusdo e cristalizacao sdo os critérios mais retega(ALMEIDA, 2008).
Entre as matérias-primas mais adequadas esta argatd palma que
nao apresenta producdo suficiente no Brasil pden@anda, o que torna
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o produto muito caro, dessa forma € necessaricndelser gorduras
semtransusando uma matéria-prima abundante no Brasiléguesoja.

Os métodos convencionais utilizados pelas empressias testes
de formulacéo de gorduras envolvem muitos procadiosede tentativa
e erro, podendo acarretar perdas econbmicas, alémexdgir
disponibilidade de tempo e matérias-primas. Atrales redes neurais
artificiais podemos apresentar mais vantagens gandustria do setor
alimenticio, resolvendo problemas relacionados astricbes de
producédo e custos, tornando o processo mais agibedmico (BLOCK
et al, 1997).

Gorduras especiais foram formuladas utilizando gaueurais a
partir de gorduras hidrogenadas e Oleo refinadsogie sendo, as redes
neurais, consideradas altamente eficientes (BL@C#,1999).

O estudo e desenvolvimento de gorduras interdstatdszero
trans através de redes neurais e utilizando como magtériza 6leos
vegetais disponiveis e economicamente vidveis nasiBrfaz-se
necessario, considerando o interesse da indUstnaerdicia em
substituir suas gorduras com altos valores de ig@sngans, assim
como a busca da populagao por alimentos mais seigdav

Além disso, estudaremos como o teor de gorduralssd@i o
comportamento de fusdo e cristalizacdo dos difesesthortenings
interferem na performance do produto final, no eabolo.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Através da tecnologia de redes neurais formularduges
interesterificadas de base sag@o trangpara uso especifico em bolos.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Utilizando a tecnologia de redes neurais artifgidormular
guatro gorduras para bolos;

* Realizar a caracterizacdo dos shortenings proppsfasrede
neural;

» Verificar o perfil de sélidos e ponto de fusdo dgsduras
formuladas com o auxilio da rede neural;
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e Comparar o comportamento térmico através da detagao
das curvas de fusao, cristalizacdo das gordurasufadas e
da gordura comercial padrao;

* Produzir bolos utilizando as quatro gorduras foadak e a
gordura comercial padrao;

» Avaliar a performance das gorduras (formuladasneeccial)
na formulacdo da massa do bolo, em termos de #&xtur
volume especifico, densidade, altura, cor do méalonidade.

» Comparar os bolos obtidos com as gorduras formsladen
0s bolos feitos com gordura comercial padrao eipagara
este produto disponivel no mercado.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soja e 6leo de soja

O feijdo soja Glycine maxL. Merr.) é um dos mais antigos
produtos agricolas que o homem conhece. O sojandomimercado
tanto de proteina vegetal como de 6leo combusi{iV&DRETTO;
FETT, 1998). Seu uso apresenta muitas vantagess;dmo: alto teor
de AG essenciais, formacdo de cristais grandes sqoefaciimente
filtraveis quando o 6leo é hidrogenado e fracionadto indice de iodo
gue permite a sua hidrogenacdo produzindo grandedeale de
gorduras plasticas, e refino com baixas perdas @EIJ1996; SILVA,
GIOIELLI, 2006).

Os graos de soja contém 13 a 22% de 6leo, 18% muéoka
aproximada. O Brasil é responsavel por cerca de #&8%producéo
mundial de soja, com a safra de 2006 estimadadr de 57 milhdes
de toneladas. O pais é o segundo maior produtep@rtador mundial
de soja em grao, farelo e 6leo de $8BIOVE, 2010).

O 6leo de soja é o segundo 6leo mais consumido unadon
perdendo apenas para o de palma (BARB@SEAL, 2008). De acordo
com a SoyStat® Em 2009, a soja representou 53%prdducdo
mundial de oleaginosas, e 38% desses grédos foraduzidos nos
Estados Unidos.

Os Estados Unidos exportaram 34,9 milhdes de tdaglde soja
gue respondeu por 46% do comércio mundial de Eojg2009, o Brasil
foi 0 segundo maior exportador de soja do mundo.edsortacdes
brasileiras do complexo soja (grao, farelo e 6@luiram de US$ 4,2
bilhdes em 2000 para US$ 17,2 bilhées em 2009, eo agsinala o
principal incremento de um produto nas exportacégdcolas do
periodo.

O uso generalizado do Oleo de soja e sua aceitpedia
aplicacbes comestiveis se atribuem a trés fatafesta abundante,
preco competitivo e estabilidade do sabor dos posdunido
hidrogenados, bem como dos parcialmente hidrogenasiguns dos
principais usos finais para o 6leo de soja comelst&o: shortenings,
maionese, molhos para salada, culinaria, margaeiragras (BASTIN,
1990).
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2.2 Oleos e gorduras

Os lipidios sdo compostos encontrados nos orgagisnvms,
geralmente insolUveis em agua e sollveis em sa@sanganicos. Nesta
classe sao incluidos os oleos, gorduras, ceramonins esteroidais,
colesterol, vitaminas lipossolluveis, fosfolipidimsembranas celulares),
entre outrogMORETTO; FETT, 2002; FENNEMA, 2005).

Quimicamente, os 6leos e gorduras sdo misturadickerideos
gue podem ser formados pela associacdo entre erdjlie trés
moléculas de &acidos graxos, formando os triglicesidOs acidos
graxos sado classificados como saturados, monomasak ou
poliinsaturados, de acordo com o numero de duplge;des que
conttm. Os acidos graxos saturados sdo encontrados
predominantemente em alimentos como carne, ovibs,dederivados,
na gordura do c6co e em gorduras vegetais hidrogsrfalOVAIS,
2000). O estado fisico € quem diferencia um 6leorda gordura. Oleos
séo liquidos a temperatura ambiente e as gordémsesni-solidas ou
plasticas (MORETTO; FETT, 2002).

As caracteristicas fisicas de uma gordura dependemygrande
parte, ndo apenas dos acidos graxos constituict@sp(imento de
cadeia e grau de saturacdo), mas também de suduilfsto na
molécula do triglicerideo. Portanto, o padréo dériliuicdo original dos
acidos graxos de algumas gorduras naturais limia atilizacdo
industrial. Muitas propriedades funcionais das gmad que se utilizam
na elaboracdo de margarinas, gorduras emulsificawai emulsdes
dependem da estrutura e das propriedades fisicahddos graxos
(ORDONEZ, 2005).

Um aspecto fundamental nas técnicas de processanuent
gorduras é a sua tendéncia a cristalizacdo. Asiggsdao polimoérficas,
podendo existir em trés diferentes formas crisaalinp ep’. A formaf
€ a mais estavel e implica em maiores consist&nganto de fuséo.
Como a formax € muito instavel, os 6leos e gorduras séao divdieim
apenas duas categorias, de acordo com seus edtaddstalizacadp’
ep (GIOIELLI, 1985).

Estdo incluidos na categoffiaos dleos de soja, acafrdo, girassol,
gergelim, amendoim, milho, oliva, as gorduras deocé caro¢co de
palma, a banha e a manteiga de cacau. Na cat@gestiio os dleos de
algodao, colza, palma e baleia, as gorduras deaeen do leite, o sebo
e a banha rearranjada. O 6leo de algodao tem adem@ozes e boa
estabilidade a oxidacdo e é utilizado como fasgdé&no processo de
interesterificacdo. O alto contelldo em acido pamitdo 6leo de
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algodao (22%) provavelmente o torna viavel paraterésterificacdo
(DOGAN; JAVIDIPOUR; AKAR, 2007).

Apbés o processo de interesterificacdo, todas asluggs
apresentam tendéncia de se cristalizarem na fprrda exce¢bes séo o
Oleo de palma, que ndo altera sua caracteristieabanha, que passa
para a form$’ (GIOIELLI, 1985).

Entre os métodos utilizados para estudar as fopolsorficas
dos dleos e gorduras estdo a difracdo de raioldicetria diferendil.
(Differential Scanning Calorimetry — DSC), microp@ ressonancia
magnética nuclear (RMN) e infravermelho (NAGUIB-MODS-A &
DeMAN, 1985; DESMEDTet al,1990).

Com a divulgacéao de varios estudos enfatizandgaridncia da
ingestdo de acidos graxos Omega 3, a reducdo de &GRais
recentemente, o controle da ingestdo de AGT naa diretmana
(MARTIN; MATSHUSHITA; SOUZA, 2004; DIJKSTRA, 2006).

2.3 Modificacéo de 6leos e gorduras

Para atender as diversas aplicacbes comerciaisplans e
gorduras devem respeitar exigéncias especificas qaata caso. Estas,
nem sempre podem ser satisfeitas por produtosasbtld natureza ou
por aqueles cujas fontes naturais sdo mal aproesitau existam em
pequena quantidade (GIOIELLI, 2002).

Para suprir essas necessidades do mercado e paecefo
produtos uniformes a partir de matérias-primasaveis, técnicas de
modificacdo de Oleos e gorduras permitem maiorilfiidade de
escolha da matéria-prima e ajudam a equilibrareasliéncias entre
disponibilidade local e demanda. Esta tecnologia também vantagens
aos consumidores, pois permite a fabricacdo deupyedle qualidade
constante a precos razoaveis (GIOIELLI, 2002).

Os métodos estdo firmemente consolidados e apicado
grande escala que seria praticamente impossivelataos padrées do
mercado nacional e internacional sem o uso dedg&smie modificacdo
(GIOIELLI, 1985).

Os principais métodos de modificacdo de 6leos duyes séo:
hidrogenacao, interesterificacao e fracionamento.
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2.3.1 Hidrogenacéao

A hidrogenacéo, inicialmente desenvolvida por Sabam 1887,
e patenteada por Norman em 1903, foi até recententeprocesso de
modificacdo de consisténcia mais usado na industeéadleos e
gorduras. Essa reacdo € de grande importancia disstira porque
permite a conversdo de 6leos em gorduras plastiGisaveis na
industria de elaboracdo de margarinas e gordurasisificadas
(shortenings). A versatilidade do processo torresipel a combinacao
e producdo de uma grande variedade de produtosa@uteristicas de
plasticidade e comportamento térmico especificoRC€HAM, 1985;
PETTERSON, 1983 apud BLOCK, 1992).

A hidrogenacdo das gorduras € a reacdo quimicaansste na
incorporacdo de hidrogénio a ligacdo dupla dos o&cidraxos
insaturados. Apds a hidrogenacédo, as gorduras raetha cor e séo
menos suscetiveis a oxidacdo, sendo, por isso,ast@igeis. Na pratica
comercial, a hidrogenacgéo é realizada mediante figttacdo do 6leo
liguido em presenca de determinada quantidadeddedénio gasoso e
de um catalisador sélido, em tanques fechadoseandietada presséo (3
a 7 kg/cn) e com a temperatura oscilando ente 100°C e 2@®i®ora
a maioria dos processos industriais utilize nigeeino catalisador,
também é possivel usar cobre, platina e paladgmasomo cromo,
carbonilas e pentacarbonila de ferro; as doseizadds oscilam entre
0,05 e 0,2%. O O6leo de partida deve ser refinatamdueado, seco e
sem sabdes; o hidrogénio também deve ser seco@nf amoniaco,
enxofre e CO2; o catalisador deve estar ativo deraeterminado
tempo, apresentar a seletividade requerida e sdmémnte eliminado
por filtracdo (ORDONEZ, 2005).

O mecanismo envolvido na hidrogenacdo de uma gordur
consiste na reac¢do de um acido graxo insaturado @drmdrogénio
atdbmico adsorvido no catalisador metalico (Figyra 1

S—M-H;]— SH,+M
(2)

M+H* [M-H;]
3)
Figura 1. Esquema das reac¢des que ocorrem durante a hmeigdgedas gorduras.

S: Substrato graxo. M: Metal catalisador. H: Hidnoig.
Fonte: ORDONEZ (2005).
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Os compostos intermediarios 1, 2 e 3 sdo instadeisjda curta,
sendo muito dificil seu isolamento. O rendimentoaicdo depende da
natureza da substancia submetida ao tratamentmatlaeza e da
concentragdo do catalisador, da concentracdo dodéidio, bem como
da temperatura, da pressdo e do grau de agitagho pode ser
observado na Tabela 1. Em geral, a gordura ndoidseghna por
completo, apenas parcialme(@RDONEZ, 2005).

Tabela 1 Efeito dos par&metros do processamento na sdéedie/ e na
velocidade de hidrogenacéo.

Parametro Seletividade Acidos Velocidade
graxostrans

Alta Temperatur Alta Alta Alta

Alta pressa Baixe Baixe Alta

Alta concentraca Alta Alta. Alta

de catalisador
Agitacao intens Baixe Baixe Alta
Fonte: Fennema (1996).

A hidrogenacdo tem como desvantagens a formacadsdee a
diminuicdo de AG essenciais. Com o crescente sgerpelos AGT e
salde, a interesterificacdo de 6leos e gordurasstertornado mais
popular no preparo de gorduras plasticas com lmizero transe ricos
em AG essenciais (DOGAN; JAVIDIPOUR; AKAN, 2007).

2.3.2 Interesterificacdo

O termo interesterificacdo, € freqlentemente usgdna
descrever reacdes que envolvam a troca de um gaipresidual entre
um éster e um &cido (aciddlise), entre éster e luoola(alcodlise), ou
entre éster e outro éstérahs-esterificagdo) (SHAHIDI, 2005).

O processo de interesterificagdo permite a modifioa no
comportamento de 6leos e gorduras, oferecendo ilmaigies
importantes para o aumento e otimizacdo do uso ndesMos Nnos
produtos alimenticios. A interesterificacdo de élecgorduras pode ser
aplicada por diversas razdes: para influenciar mpmotamento na
fusdo, fornecendo consisténcia desejada em teroperambiente e de
refrigeracdo; para melhorar ou modificar o compuogato cristalino, de



30 Reviso Bibliografica

forma a facilitar os processos de producéo e, gianauir a tendéncia a
recristalizacdo durante a vida util do produto (BIBO et al, 2007).

Na reacdo de interesterificacdo os &cidos graxosigoecem
inalterados, mas ocorre a redistribuicdo dos mesmasanoléculas dos
triacilglicerois, resultando na modificagdo da cosipao
triacilgliceridica, cuja caracteristica final éaiohente determinada pela
composicdo total em acidos graxos das matériasaprimiciais. O
processo consiste, portanto, em quebra simultieetigdcbes éster
existentes e formacdo de novas ligacdes nas makaliceridicas
(ROUSSEAUet al, 1996; GUNSTONE, 1998).

Quando realizada nas condi¢cdes mais adequadastrivuigéo
dos acidos graxos nos triglicerideos se faz deddotalmente aleatéria
e, nesse caso, formam-se seis possiveis triglemsjdcuja proporcao
pode ser calculada matematicamente (combinacéeldmantos m a m):

S -85 + I-1-1

SuSe8  §-T=§ T=8~8  S=I<] T-§<] Telal
(1259  (125%)  (50%)  (250%) (1259 (12.5%)

Figura 2. Distribuicao dos acidos graxos nos triglicerideos
Fonte: Ord6nez, (2005).

A interesterificacdo aleatdria ou nao-dirigida éiliastda

basicamente para:

a) modificar o contetdo de trigliceridios solidos dlgumas
gorduras e, portanto, de sua consisténcia em nifsge
temperaturas; e

b) preparar gorduras sdlidas ricas em &cido linolgara a
fabricacdo de margarinas (ORDONEZ, 2005).

Existem dois tipos de interesterificacdo em usoecte: quimica
e enzimatica. No processo enzimatico, biocataligsjotais como
lipases microbianas, sdo utilizados para promoveigracdo acila nas
moléculas acilgliceridicas. Na interesterificacagingica, largamente
utilizada, o catalisador empregado com maior fragiadéé o metdxido
de sddio (MeONa), embora outras bases, acidos aignestejam
disponiveis (RIBEIRCet al, 2007).

Alquilatos de sddio sé@o reconhecidamente os catflies mais
ativos, inclusive a temperaturas relativamentedsientre 50 e 90 °C.
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No processo quimico, Oleos e gorduras, isentos rdilage, sdo
aquecidos e o catalisador é adicionado em propegi®@priadas (0,1 a
0,5%), de forma a ocorrer sua rapida e completgedi&io na matéria-
prima. A reacdo € conduzida por intervalo de temmaleterminado e
finalizada mediante a adicdo de agua, que promoirativacdo do
catalisador. Fatores que podem influenciar a reexgdioem intensidade
de agitacdo, temperatura e tamanho de particulacatalisador
(RIBEIRO et al, 2007). Um esquema da reacdo de interesterificaca
guimica é ilustrado:

f Secagem 100°CH15 min
Fase olensa . "
L. I ! pressdo reduzida

Reagdo sob presséo reduzida - 100°C
inativacio do catalisador -— Lavagem — agua (20°C)
Secagem sob pressao reduzida

| Fasze oleosa interesierificada J

Figura 3. Esquema da reacao de interesterificagdo quimica.
Fonte: RIBEIRCet al.(2007).

As mudancas nas propriedades de fuséo e solidificde 6leos e
gorduras interesterificados devem-se as proporg@stivas dos
componentes acilgliceridicos apds o rearranjo doslog graxos.
Consequentemente, a estabilidade e as caracesisterentes de
produtos interesterificados podem ser preditasmisliimria dos casos, a
interesterificagdo acarreta o aumento do pontoudéof do produto,
mediante a introducdo de acidos graxos saturadgmsigdo sn-2 do
glicerol e resultante aumento nos niveis de tghcérois dissaturados e
trissaturados. Logo, é possivel a obtencdo de predulasticos com
consisténcia caracteristica de “shortenings” (RBBREt al, 2007).

A interesterificac8o dirigida realiza-se mantendogerdura
abaixo de seu ponto de fusdo, resultando na detdb dos
trigliceridios saturados; desse modo, a separagiomiktura é
facilitadora. Os novos triglicerideos saturados gée se formando,
cristalizam-se e precipitam-se, continuando o @m®ceaté que eles
sejam totalmente precipitados. Se a gordura otigtnam Oleo que
contém quantidade consideravel de &acidos graxosrasias, esse
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método facilita sua conversdo em um 6leo com aist@@nsia de uma
gordura emulsificante (shortening), sem necessiddelerecorrer a
hidrogenac&o ou & mistura com gorduras duras (OREXDR005).

O processo de interesterificacdo ndo modifica aoaayraxos,
isto é, ndo aparecem isébmeros trans; logo, apeesentomo bom
substituto do tratamento de hidrogenacédo. Contadonudanca de
posicéo dos acidos graxos sobre o glicerol podeaalt digestabilidade
do trigliceridio e, portanto, a absorcdo de cadadoméacidos graxos. A
transesterificacdo também permite preparar mono e digtos, para
isso, trabalha-se em presenca de excesso de bhcf®°C sob vacuo
ou com um gas inerte. Os monogliceridios assinmdobtsdo utilizados
amplamente nos alimentos como agentes emulsifcgf@RDONEZ,
2005).

2.4 Acidos graxos trans na dieta

Os acidos graxofrans podem estar presentes naturalmente em
gorduras originadas de animais ruminantes, comgdtael® do processo
de biohidrogenacéo pela flora microbiana do rurastima- que 2 a 8%
dos isbmeros trarda dieta sejam provenientes desta fonte e ingeridos
principalmente nos laticinios. AGT também podem aéginados no
processo de desodorizacdo de Oleos refinados (£286) operacbes de
fritura de alimentos(LARQUE; ZAMORA; GIL, 2001; MARTIN;
MATSHUSHITA, 2004).

Os Oleos vegetais parcialmente hidrogenados, masagare
gorduras comestiveis (shortenings) sdo amplametilizados como
matérias-primas de numerosos produtos comestipeidanto AGT
podem estar presentes em uma grande variedade ihentals
(BARRERA-ARELLANO; BLOCK, 1993).

Nos ultimos anos, a preocupagdo com a saude etigapcke
dietas tem levado os consumidores a ingestdo aertibs com baixas
calorias. Na industria alimenticia, cerca de 20%tai#s o0s novos
produtos estdo com baixo teor lipidico e com caoreduzidas. Varios
trabalhos tém apresentado relacdo entre os AGTisc® de doencas
cardiovasculares. Estes AG entram na dieta com@rsdbtos da
hidrogenacao de gorduras polinsaturadas. Shortehidgogenados sdo
utilizados na producdo de bolos para melhorar wt# No entanto,
alto consumo de alimentos gordurosos esta assoctad® aumento da
gordura corporal e obesidade (DOGAN; JAVIDIPOUR; K 2007).
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No Brasil, h4 pelo menos 20 anos, o mercado sofugas
trandormacdes desde que a ingestdo de AGT tem sidciadaccom o
risco de doencas cardiacas. A maioria dos proddigzoniveis no
mercado contém 25-40% de gordura, estes sdo pdaduzpor
interesterificagcdo e estdo livres de isbmeros tr&@isrtenings que
contém 0,1-8,5%AGT representam 30-60% da gordumzemal e sdo
produzidas por parcial e total hidrogenacéo, isterdicacdo quimica e
enzimética; blending de 6leos liquidos e hidrogesathteresterificados
e fracionados (BLOCK, 2009).

Os AGT, geralmente, sdo consumidos em maiores igades
em paises industrializados, com valores médios,2661, entre 2 e
8g/dia, o que corresponde a 2,5% do total enemétic a 6-8% da
ingestao diaria tal. (LARQUE, ZAMORA, GIL, 2001). No Brasil ndo
existem estimativas consensuais sobre a ingestaoa didestes
compostoes e os teores nos alimentos sdo pouchsados(CHIARA;
SICHIERI; CARVALHO, 2003).

Visando a inclusdo de maiores informacdes paramsucnidores
sobre os AGT na alimentacéo e os riscos para & salefislacdo tém
sofrido modificagdes. A ingestdo moderada deste digp gordura, com
fins de promogéo da saude e prevencdo de doengaizadanas tem
sido recomendada pela Organizacdo Mundial da Sd€shie 1995. Em
1999, a Food and Drug Administration (FDA) sugeyue a quantidade
de AGT fosse incluida em rotulos de produtos, resaando, quando
computada em gorduras saturadas, a demarcacdo ipwols
informativo da quantidade especifica de AGT (FD204).

A legislacdo brasileira, de acordo com a RDC n° 8B de
dezembro de 2003), estipulou que até 31 de julh20@6 os alimentos
industrializados deveriam expressar em sua rotmagatricional os
teores de acidos graxt®ns, juntamente com a declaracdo dos teores
de gorduras totais e saturadas. No Brasil, some¢utgem ser
considerados alimentaero trans os alimentos que contenham teores
de isdmeros transenores ou iguais a 0,2 g por porcao (ANVISA,
2003).

Com base nisso, as industrias vem buscando altersatjue
viabilizem a reducdo dos isdmeros trans em sewdufw® substituindo
suas gorduras vegetais hidrogenadas (ricas em A@iPadas como
matéria-prima tradicional por gorduras ltnans
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2.5 Formulacéo de 6leos e gorduras

As propriedades fisicas desejaveis em determinaddua séo
alcancadas através da formulagdo em um processomidedo
blending, onde diferentes tipos de gorduras saturaidos para produzir
gorduras para uso especifico “shortenings”. Estaeense deve ao fato
de que quando a gordura € misturada a farinhan@eviretrogradacao
do amido, literalmente “encurtando-a”, resultandown bom produto.
Shortenings séo tipicamente formados por 100% ddugas animal
e/ou vegetal, que foram cuidadosamente processadiesodorizados. A
forma mais reconhecida e usada apresenta maciézsticidade com
aroma suave e odor ndo detectavel (METZROTH, 2@ISDCK,
1997).

As matérias-primas usadas para confeccdo dos simyse
evoluiram de uma gordura natural para blends desdem gorduras
sélidas, depois para gorduras parcialmente hidedgn e
posteriormente para blends com aditivos como efiuasies,
antioxidantes, antiespumantes, quelantes de metaie outros.
Atualmente os shortenings séo ingredientes essemaia praticamente
todos os tipos de produtos alimenticios preparagoss afetam a
estrutura, estabilidade, flavor, qualidade de aemamento,
caracteristicas sensoriais e aparéncia visual ideiaio preparado. Os
avancos na tecnologia tém aumentado o nimero demiagdes sobre
Oleos e gorduras, permitindo a introducéo, até mesde produtos mais
sofisticados para todos os aspectos da industrialicentos: varejo,
servico e processamento. Da mesma forma, novos\d#gignentos na
area de alimentos tém criado a necessidade poutpsodotalmente
novos. De acordo com a plasticidade os shortenipgdem ser
classificados em: shortenings com ampla faixa dastipidade;
shortenings com curta faixa de plasticidade; shorgs liquidos;
shortenings chips e shortenings em pé (O’'BRIENA4200

Shortenings com ampla faixa de plasticidade aptasen
propriedades de cremosidade com larga faixa dallrale toleréncia ao
aguecimento, por isso ndo devem apresentar-se fiuites a uma
temperatura ente 10-16 °C e nem muito macios a832c3 Essas
caracteristicas permitem o0 uso desse tipo de slmgtepara em
panificacdo principalmente em folhados, onde seigeglasticidade,
mas ao mesmo tempo consisténcia firme. Em shogeniom curta
faixa de plasticidade, o importante é a estabiédaxidativa e rapida
fusdo, por isso destinados a frituras, nondainbgsutos de Gordura
de Leite), recheio de bolachas, confeitos que requesstabilidade de
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aromas. Shortenings liquidos sdo suspensdes fldédgsrdura em oleo,
onde a fase liquida pode ou ndo ser hidrogenadandepdo da
consisténcia do produto final e da estabilidaddatiwa requerida. Estes
foram desenvolvidos para produtos alimenticios candmpacidade de
fluir em temperatura ambiente e abaixo dessa értete. O maior uso
destes produtos € em frituras, pdes e bolos e edaino (O'BRIEN,
2004).

O desenvolvimento de um shortening para aplicagéouen
alimento depende de vérios fatores. Estes fatavderp diferenciar-se
de cliente para cliente variando entre produtos pena necessidade
especifica ou para produtos com finalidades ger@is. atributos
importantes de um shortening em diferentes prodatasenticios
variam, em alguns itens alimenticios, o flavor &mido pelo shortening
nao € o mais importante; contudo, ele contribui comefeito benéfico
sobre a qualidade do produto final. O desempentisfatario de um
shortening depende de vérios fatores, entre o® ciiais importantes se
encontram; caracteristicas fisicas, estrutura distatr presenca
emulsificantes e aditivos, flavor. Um shorteningnofaturado pode ser
usado como gordura base, assim uma base ou ureadséhases séo
necessarias para cada produto diferente. As vargage uso de
gorduras base sdo duas: controle e eficiéncia. wluga base é a
gordura feita com caracteristicas de ampla faixeengeratura para ser
trabalhada e tolerancia ao aquecimento (O’'BRIEN420

A plasticidade das gorduras técnicas se deve acsnposi¢do. A
estrutura da gordura consiste em uma mistura diisrie 6leo liquido,
formando uma matriz cristalina tridimensional assifase soélida retém
a porcao liquida, conferindo plasticidade e rigidez sistema. Um
desempenho satisfatério dessas gorduras dependepphinente da
consisténcia e de sua estrutura cristalina, send® apnsisténcia
depende da razdo de soélido para liquido a difesetéenperaturas
(REDDY; JEYARANI, 2001; CHRYSAM, 1985).

2.6 Gorduras para panificacéo

Os Oleos e as gorduras tém um papel importantenifigacao.
A gordura é utilizada para lubrificar a massa enforcomplexos com o
amido (impedindo a retrogradacédo) e com proteipass aumentar o
volume (pela incorporacdo de ar na massa), comferiiez, melhorar as
gualidades gustativas e aumentar a vida de pratelei produto, além
de melhorar atranderéncia de calor na massa. Gorduras para
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panificacdo requerem plasticidade associada a umalaafaixa de
fusdo. A porcao sdlida de um shortening contritarapa estrutura da
massa e do produto final, e a entrada de bolhas darante a fase de
mistura. Estas duas funcfes sdo as chaves paciosaleo shortening
adequado para uma determinada aplicacdo (COULTAZE&)4,
O'BRIEN, 2000; STAFFER, 2005).

As propriedades de um 6leo ou gordura que determs®&u UsO
em produtos de panificacdo sdo: 1) a relacio arfase sdlida e a fase
liqguida; 2) a plasticidade do shortening solido )e a3 estabilidade
oxidativa deste 6leo (STAFFER, 2005).

Shortenings para bolos devem ajudar a melhorac@poracao
de ar na massa. O shortening deve ser sélido, ana®ém plastico, de
modo a circular cada bolha de ar, para isso o salshortenings que
cristalizam na form@’; porém se for cristalizado na fornfia formam-
se placas de gorduras que sdo muito menos efisidPdea Cake donuts
os shortenings devem ser emulsificados (geralnsemtediacilglicerois)
para que ocorra uma maior incorporacdo de ar nasamdsrante o
preparo. A massa € frita em 6leo quente, e umadgrgoantidade de
agua é evaporada durante esse processo, em canita,pgual volume
de dleo é absorvido pela massa, por isso a gowsha@da na fritura dos
donuts deve apresentar alto ponto de fusdo, pareoquroduto final,
apo6s resfriado, apresente caracteristicas de #&ex&ur crocancia
desejaveis. Para bolachas doces assim como em bslahortenings
devem promover a incorporacdo de ar na massa,ig@mraa gordura
deve encontrar-se emulsificada e com baixo grahidi®genacado. Ja
para bolachas salgadas os shortenings devem apaaidade de formar
camadas. Assim as camadas de gordura formam redgdesixa tensédo
do amido, resultando na textura escamosa e crodaatdolacha
(STAFFER, 2005).

2.7 Bolo

Dentre os produtos de panificacdo, o bolo vem aihgla
crescente importancia no que se refere ao conswomercializacdo no
Brasil. De acordo com a Abima (Associacéo Brasileie Industrias de
Massas Alimenticias, Pdes e Bolos Industrializadosyrasileiro tem
aumentado o consumo de paes e bolos industriaizads bolos
industriais apresentaram um aumento de 6% no faamen. E além de
consumir mais, as pessoas estdo a procura de psochaiis saudaveis,
com baixo teor caldrico, lights ou integrais. A qum é por maior
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praticidade, ja que muitas pessoas ndo possuemtemjm de fazer
bolo em casa.

O mercado teve crescimento de 6% no faturamen® 2% no
volume entre 2008 e 2009. O consumo per capita dmesb
industrializados cresceu 8% - passou de 1,3kg abitdnte ao ano em
2008, para 1,4kg por habitante por ano em 2009es&rd/olvimento
tecnologico possibilitou mudancas nas industrieendormando a
producéo de pequena para grande escala. Embocamstiiua alimento
basico como o pao, o bolo é aceito e consumidpgssoas de qualquer
idade. Trata-se de produto obtido pela mistura, dygmeizacdo e
cozimento conveniente de massa preparada com darifrmentadas
ou nao e outras substancias alimenticias (comagxmmplo, leite, ovos
e gordura) (ABIMA, 2009; ALMEIDA, 2008).

Sobre o processo de fabricacdo de bolo indust&é produto
deve ser elaborado com farinha de trigo, ovos, ag¢igal, fermento
qguimico, leite em po, gordura, aromatizantes e .aBasa melhorar a
textura, coadjuvantes de fabricagdo podem sezaditis, como enzimas
ou complexos enzimaticos, que propiciam maior vellenmaciez ao
produto. Os coadjuvantes podem ser aplicados eerdtdis tipos de
bolos, desde os sem gordura, como pao-de-16, atédostrializados
com alto teor de gordura, para aumentar a macatame, suavidade e
a vida de prateleira. Além disso, para a produgdastrial ou semi-
industrial € necesséario que sejam seguidas algnomsas pertinentes
ao assunto como boas praticas de fabricacdo, bigierequipamentos,
utensilios, ambiente e manipuladores, bem como @amas para
rotulagem (GUERREIRO, 2006).

Os holos, de uma forma geral, sejam bolos pronigeeparados
a partir de misturas, devem apresentar caractagsessenciais que
determinam sua qualidade como textura macia, que germanecer
inalterada ao longo da vida de prateleira do pmdguperficie
uniforme, ou seja, sem rugosidades, saliéncias epredsdes, que
prejudiguem a aparéncia ou que venham a dificaltacobrimento com
coberturas; homogeneidade do miolo, ou seja, oomele apresentar
células pequenas e numerosas; volume adequadtglplidade e sabor
agradavel, e finalmente, facilidade de processametdanto em
processos industriais, como no preparo de mistd@sésticas ou
profissionais(ALMEIDA, 2008; PAVANELLI; CICHELLO; PALMA,
2000).

Como em qualquer alimento, a qualidade dos bolda es
diretamente relacionada ao tipo de processamento qualidade e
balanceamento correto dos ingredientes. No entantatilizacdo de
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emulsificantes em misturas para bolos e em boldssinalizados é
fundamental para garantir a obtencdo dos requisi®squalidade
essenciais e para a padronizacdo dos resultadestritura de uma
massa de bolo que contém gordura pode ser defichtao uma
combinacado de dois sistemas que envolvem interfacea emulséo e
uma espuma. Pode-se afirmar que a massa de baloealidade uma
emulséo aerad@AVANELLI; CICHELLO; PALMA, 2000).

A emulsdo em bolos é do tipo 6leo em agua e é itidst por
uma fase interna, descontinua, formada pelos giébdé gordura, e
uma fase externa, continua, formada pela aguah&racucar e demais
ingredientes. A espuma, por sua vez, € formadabpitras de ar, que
constituem a fase descontinua, distribuidas na mdase continua
aquosa.

Bolhas de ar

\ Fase Interna
(Globulos de gordura)

e

Fase Externa
{ farinha, 3gua, agucar,
demais imgredientes )

Figura 4. Estrutura da massa de bolo.
Fonte: (PAVANELLI; CICHELLO; PALMA, 2000).

O gas carbbnico formado pelo fermento quimico e @ue
responsavel pelo crescimento da massa, ndo é depmar bolhas
espontaneamente. Por isso, a utilizacdo eficieotegéks carbbnico
depende da prévia existéncia de bolhas de ar naamgee servirdo
como sitios para a expansdo gasosa. Assim, a oreggo de ar na
massa, durante o batimento, constitui aspecto foedtal para a
obtenc&o de bolos de boa qualidade, com bom vokirestrutura de
miolo homogénea (PAVANELLI; CICHELLO; PALMA, 2000).
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O volume do bolo e a estrutura do miolo estéo i@t@cos ao
nimero de bolhas de ar que estdo presentes na enasdaolhas que se
formam durante o assamento devido acdo do fermEmecessario que
a gordura contenha cristais pequenf§ fara que promova boa
aeracdo; além disso, deve apresentar boa plagicidara facilitar o
batimento da massa. Esta plasticidade pode serdaobpelo
processamento apropriado da fase gordurosa dweanteesfriamento,
ou pelo uso de misturas de gorduras com proporgpespriadas de
solido-liquido para a temperatura de aplicacdalfilTAMSTORF;
JONSSON; KROG, 1987).

Se uma massa de bolo apresentar grande quantidguErdenas
bolhas de ar, depois de assado o bolo apresentadegvolume e miolo
com aparéncia uniforme. Porém, se as bolhas daemfgrandes e em
pequena gquantidade o bolo pronto ter& menor volammiolo com
aspecto grosseiro. Os shortenings para bolo desdmmpeo papel de
distribuir gradualmente as bolhas de ar por todaaasa (GHOTRA,
DYAL; NARINE, 2002).

Godoy e Goncalves (2001) desenvolveram gorduras
interesterificadas quimicamente a partir de Olegaea e palmiste e
avaliaram o uso desta base hidrogenada de 3% de déesoja
totalmente hidrogenado em sorvetes e bolos. O \w@lgor e textura do
miolo dos bolos ndo apresentaram diferencas gsigtifas (p<0,05) em
relacdo ao bolo padrdo produzido com gordura gareigte
hidrogenada.

Zambranoet al. (2005) avaliaram o efeito de gomas guar e
xantana, de emulsificante e do nivel de substituigé gordura em
bolos. Observou-se que 0 menor volume esta reladmonom a maior
guantidade de goma utilizada e o maior volume, aonaior quantidade
de emulsificantes. A firmeza dos bolos diminuiu conraumento da
guantidade de emulsificantes e a diminuicdo dol mi®esubstituicdo da
gordura.

Estelleret al. (2006) produziram e avaliaram os parametros de
gualidade em bolo de “chocolate” produzido comrdifées quantidades
de p6é de cupuacu e kefir, e compararam com um atenfcacau
tradicional, sem kefir). Observaram que a adicdpaée cupuagu néo
alterou as caracteristicas do bolo padréo elabatadocacau e que a
adicao de kefir melhorou a textura e aumentou asidaeide do miolo.

Donga, Javidipour e Akan (2007) avaliaram as pegjatiles
fisicas, quimicas e os atributos sensoriais desbelaborados com
gorduras interesterificadas quimicamente (gord@rgama e 6leo de
algodao) e misturas das mesmas fontes em Variaporpgles,
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comparando-as com amostras elaboradas com shgdgpamncialmente
hidrogenados. Observou-se que os bolos elaboramlosas gorduras
interesterificadagzero transcontendo 6leos de palma e de algodao nas
proporcdes 75:25 e 50:50 mostraram-se equivaleetesorialmente ao
bolo produzido com gordura parcialmente hidrogenada

2.8 Avaliacédo da Performance de Shortenings

A performance de uma gordura depende de seu canteéd
gordura sélida, suas caracteristicas de fusdcswlizacédo e seu ponto
de fusdo. O contetdo de gordura sélida (SFC — siglainglés para
Solid Fat Content) tem fundamental importanciaenépb de produto.

O contetdo de gordura sdlida a diferentes tempasaté
guantificado usando um aparelho de ressonéancia étiagmuclear, o
gual mede o conteudo relativo de gordura sélidgueda em amostras
de gordura, baseado na diferenca na taxa de retsstarde prétons em
duas fases apds a amostra ter sido submetida alsm p

Durante a fusdo, as gorduras se expandem e sea&wonias
trandormacdes polimorficas, em conseqiéncia apresentana
mudanca de volume especifico (dilatacdo) frenteerperatura, a
dilatagdo no ponto de fusdo corresponde ao calorfudédo e o
coeficiente de expanséo ao calor especifico (GUNE,(1998).

100
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Figura 5. Curva de Contetido de Gordura Sdlida - SFC dehariening comercial

para bolo.
Fonte: (REDDY, 2001)

As caracteristicas de fusdo e cristalizacdo de gondura séo
avaliadas por calorimetria exploratéria de varradldSC —Differencial
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Scanning Calorimetry), essa analise permite sabgr famas
polimérficas que uma gordura apresenta em difesetgmperaturas,
relacionando temperatura de inicio e término dédu®m a entalpia de
fusdo (STAFFER, 2005; LUCAS; KIECKBUSCH, 2006).

2.8.1 Cristalizacdo e Poliformismo

A cristalizacdo das gorduras desempenha um papeh@al no
controle das propriedades fisicas das gordurass petas tém a
capacidade de existir em diferentes formas cnigtalilcom diferentes
cristais, tipos de empacotamento e estabilidadeno@inamica)
(MARAGONI, 2002). A caracterizacdo das propriedadisicas de
fusdo e cristalizacdo de uma gordura € de maxinmeridncia, pois,
embora os trigliceridios puros dependam do comprimmdas cadeias e
da insaturacdo dos &cidos graxos que os compdammportamento
das gorduras na fusdo é um tanto complexo, por assgorduras
apresentam uma faixa de fusdo (COULTATE, 2004).

Quando uma solucdo supersaturada é resfriada -B@cia
processo de cristalizacdo. O resfriamento condurieio da nucleacao,
gue pode ser homogénea, heterogénea ou quimicendispmlo se
ocorrer com ou sem semeadura de nlcleos cristaliypass iniciado o
processo de cristalizacdo este se propaga, formaagtegados
cristalinos. Durante o crescimento o cristal pgswadiferentes formas
meta-estaveis até sua estabilizacdo; a taxa deirosgo dos cristais é
diretamente proporcional ao resfriamento e ao geusaturacdo, mas
varia inversamente a viscosidade, uma vez que wsatif molecular
decresce com o aumento da viscosidade. Um resfianento conduz
a formacéo de cristais grandes, enquanto que uimaraento rapido
conduz a formacdo de cristais pequenos (AKOH; MIBOS; DIAS;
GIOIELLI, 2006; FENNEMA, 2005).

Podem existir triacilgliceréis em uma série de ros cristalinos
diferentes, cada um com seu ponto de fusédo, paér@dstalografia em
Raio-X e espectro no infravermelho caracteristessa propriedade é
chamada de polimorfismo. Em estado cristalino, ¢smés ou
moléculas adotam posi¢cdes rigidas formando uma utesdr
tridimensional, altamente ordenada e repetiveleftro de um atomo
ou um ponto conveniente de uma molécula pode s&idarado ponto
de referéncia para representar esta regularidadien @ ordem espacial
tridimensional resultante denomina-se “rede esfja@ata rede possuli
todas as propriedades de simetria de umatriAKOH; MIN, 2008;
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COULTATE, 2004; WIDLAK, 2001; BECKETT, 1994; FENNEM
2005).

De acordo com a geometria de cada célula que ir&psair e
formar a rede tem-se diferentes formas de crisigdia, existem sete
formas conhecidas sendo que as principais sahexagonal),p’
(ortorrdbmbica) e B (triclinica). Nos cristais, as camadas dos
triacilglicerdis podem estar arranjadas perpendicagnte (formax) ou
obliquamente (formap’ e B) aos planos paralelos dos grupos glicerol e
dos grupos metil termah (AKOH; MIN, 2008; BECKETT, 1994;
FENNEMA, 2005).

Todas as moléculas mostram-se em forma de cadama,destas
formam uma unidade dimérica que permanece inaleedrhvés de
todas astrandcdes polimorficas. Uma camada pode ter tamanho
correspondente ao comprimento de duas ou trés asadks 4cidos
graxos (Figura 6) sendo conhecidas, respectivameoteo forma DCL
(Double-Chain Lengh) ou forma TCL (Triple-Chain lggm), e com as
moléculas de trigliceridios sobrepostas (COULTATE004;
BECKETT, 1994; FENNEMA, 2005).

\k\i\ ’\\\\

—

Figura 6. Representacdo esquematica do comprimento de (Mg e/ou trés
cadeias (TCL) de acidos graxos (modificado)
Fonte: Akoh e Min, (2008).

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

0 que induz a uma rapideandormacao para outra forma com melhor
encaixe entre as cadeias (BECKETT, 1994).

Padrbes de difracdo de raios-X, indicam que a oed@ grupo
glicerol da formaB’ pode ter a mesma estrutura que a fofinastas
duas formas tem um encaixe dos grupos metilicosirtais diferentes
gue a formaa. A diferenga principal entre as formfse B, esta na
direcéo de inclinacdo das cadeias de trigliceridedsrmaf’ apresenta
duas direcdes de inclinagdo. Admite-se que estangadde inclinacdo
ocorre em funcdo do grupo metil terminal que ercas moléculas
individuais dos triglicerideos nas camadas duplem survar-se
(BECKETT, 1994).

As gorduras com predominéncia do tipoconsolidam-se em
pequenos cristais na forma de agulha. Agitandoesnpératuras exatas,
essas gorduras consistem destes cristais embebidosma matriz
lipidica, resultando em uma textura maleavel suadeal para
incorporar bolhas de ar e suspender as particaléarittha e acucar. As
gorduras predominantemenfe formam grandes cristais, 0s quais
resultam em uma textura granulada; embora difideiserem aeradas,
elas sdo valiosas para alguns produtos de par@dficEOULTATE,
2004; FENNEMA, 2005). O ¢leo de soja totalmentedgeénado tende
a cristalizar na formf. A formacéo de isbmeros trans na hidrogenacéao
parcial de oOleos influencia a cristalizacdo, fagerelo a formacéo de
formasp’ (DIAZ; GIOIELLI, 2006).

A teoria de Avrami considera que a cristalizac&wmectanto pela
nucleacdo quanto pelo crescimento dos cristais sen&s que as
condicdes ddrandormacao sdo isotérmicas, que a nucleacdo ocorre
espacial e arbitrariamente e que a cinética decianeato é linear, em
gue a velocidade de crescimento da nova fase depapednas da
temperatura, e ndo do tempo (WRIGE(Tal, 2000).

Os parametros de Avrami fornecem informacgdes salmaureza
do processo de cristalizagdo. A constante k é staoie da velocidade
de cristalizacdo. Depende principalmente da temrerae cristalizacdo
e esta dependéncia é geralmente expressa peléeqimérrhenius. A
constante k leva em consideracdo tanto a nucleqgdota a taxa de
crescimento dos cristais. O expoente de Avramgmeaes chamado de
indice de cristalizacdo, indica 0 mecanismo decorento dos cristais.
Este parametro é uma funcdo combinada da depeaddmd¢empo por
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parte da nucleacdo e do nimero de dimensdes ern guescimento
ocorre. A nucleacdo pode ser instantdnea, com okea®lsurgindo
todos de uma sé vez no inicio do processo, ou édjpa; com o

namero de nudcleos aumentando linearmente com o oterp

crescimento ocorre tomando formas de agulhas, slisaoesferulitos,
em uma, duas ou trés dimensdes, respectivameritsheda 2 mostra o
valor do expoente de Avrami, n, esperado para ¥éipos de nucleacéo
(1,2, 0u3)ecrescimento (0 oul) (WRIGetTal, 2000).

Tabela 2 Valor do expoente de Avrami n para diferentepdigle
nucleacao e crescimento.

Tipo de Tipo de . Tipo de crescimento do cristal e

crescimento* nucleagdo* nucleagdo esperados

3 1 34124 C[esumento gsferulltlco a partir de
nucleos esporadicos

3 0 340=3 C[esumgnto e§ferullt|co a partir de
ndcleos instantaneos

5 1 241=3 Cre.sumen,to em formfi.de disco a
partir de nucleos esporadicos

> 0 240=2 Cre.sumen,to em formaA de disco a
partir de nucleos instantaneos

1 1 14122 Cregumen}o em formz}a Qe agulha a
partir de nucleos esporadicos

1 0 140=1 Crescimento em forma de agulha a

partir de nucleos instantaneos

Legenda: *n = tipo de crescimento + tipo de nudeag
Tipo de crescimento: 3 = crescimento esferulitico
2 = crescimento em forma de disco
1 = crescimento em forma de agulha
Tipo de nucleacdo: 1 = a partir de nucleos espooadi
0 = a partir de nlcleos instantaneos

2.8.2 Temperagem

Imediatamente apds a cristalizacdo, um shortenirg rgquer
uma consisténcia plastica devera passar pelo pohkstemperagem,
gue consiste na estocagem da gordura por 40 horasas em um
estado de repouso a uma temperatura ligeirameinta @a temperatura
preparada. Na pratica, a 29 °C por 24-72 horadéoa éorma do cristal
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estabilizar é suficiente. O primeiro propdésito damperagem é
condicionar a solidificacdo da gordura assim qaeresistira a largas
variacbes na temperatura durante a estocagem @ a@éd uma
consisténcia uniforme quando retornar a 21-24 B€,&temperatura de
uso da maioria do shortenings (O’'BRIEN, 2005).

Existem trés parametros de processo que devenosgplados
simultaneamente para se obter boa temperagem: ri@unze tempo de
cristalizacdo e velocidade de agitacdo. Um sharieii considerado
temperado quando a estrutura cristalina da fragdiolas atinge o
equilibrio pela formacdo de uma matriz cristalisteel que captura a
porcdo liquida. A mistura de componentes de altmai®o ponto de
fusdo passa por unti@ansformacdo na qual a fracdo com baixo ponto de
fusdo é derretida e recristalizada para um maiotopde fusédo, numa
forma mais estavel. Esse processo pode levar dD1das dependendo
da formulacdo e do empacotamento desejado. Apdspa énicial,
alguns cristaiso. ainda estdo presentes, estes cristais derretem e
recristalizam na form@’ durante a temperagem (estes crisfijssao
preferidos pela sua maior plasticidade, especigdbnpara aplicacdes
em cremes e folhados. O efeito da temperagem aghiessticidade pode
ser demonstrado por testes de desempenho. Em algsas a textura
passa por algumas mudancas durante a temperagesaem@tpdo um
amaciamento quando comparado a um shortening mapetado. O
efeito da temperagem pode ser identificado comada plasticidade
do shortening; um produto temperado é mais macim coelhor
plasticidade enquanto que o ndo temperado é nm&gd from menor
plasticidade. Apés a formacéo do crifialse o shortening formado for
tranderido para uma temperatura fria tornar-se-a peemazmente duro
e fragil e os esforgos para estes produtos seugesrem, por sujeita-
las a condi¢cbes de temperagem, foram intteis (EBRR005).

2.8.3 Processo de Blending

Oleos e gorduras podem ser misturados para prodozioleo
(ou gordura) com uma composicado em acidos graxmcHika, ou com
estabilidade oxidativa e consisténcia especificen BEm processo
chamado blending diferentes gorduras séo misturaaaso objetivo de
obter um produto adequado a cada especificacado spre o namero
de gorduras usadas depende da especificidade diutprdiral.
(BLOCK et al, 1993; BLOCK, 1997; METZROTH, 2005). Blends de
duas ou mais gorduras sdo usados principalment®rmalacdo de
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margarinas, shortenings, 6leos para fritura, Ofgos saladas e alguns
outros 6leos especiais. Este é um processo econ@uécrequer poucos
investimentos, e ndo ¢é necessario modificar quimécde oS
componentes que serdo misturados. A consisténgeadinto pode ser
estabelecida usando alguns critérios analiticasoc@ composicdo em
acidos graxos, contetdo de gordura sélida, indeceodo, ponto de
fusdo, entre outros (SENANAYAKE; SHAHIDI, 2005).

Em escala industrial, o processo de blending regoetanque e
um medidor (onde as proporcBes serdo medidas, dasdie
homogeneizadas). O tanque para o blending devearc@am um
sistema de agitacdo e aquecimento, para asseguraongleta
uniformidade do produto. Em alguns casos usa-ses&na modificada
com nitrogénio, para proteger o produto da oxidd&NANAYAKE;
SHAHIDI, 2005; CHIU; GIOIELLI, 2002).

Tradicionalmente o blending é feito de modo empjrigois o
pesquisador determina possiveis misturas e apéss esfio
caracterizadas, assim ocorrem muitos erros de fapdes, sendo
necessario formular e caracterizar diversas forpdgls, e muitas destas
ndo chegam nem perto do resultado desejado. Gen@radota-se um
planejamento com seis experimentos (propor¢6e180:20, 60:40,
40:60, 20:80, 0:100, quando se tratam de dois coemes) para
realizacéo dos blendins (ZAIDUét al, 2007; PEREZ-MARTINEZet
al., 2007; CHIU; GIOIELLI, 2002)

2.9 Textura

A reologia é o estudo da mecénica da deformacaogremte ou
temporaria dos materiais solidos e liquidos. Nocgssamento, 0S
alimentos sdo submetidos a forcas como tensa@kaisento durante
operacOes de reducédo de tamanho, prensagem, extaggcimento e
resfriamento (HOSENEY, 1994). A textura pode sefindia como
todos os atributos mecanicos, geométricos e defstipale um produto
gue sejam perceptiveis por meios instrumentais asosais
(ROSENTHAL, 1999). Afeta 0 processamento, manusgoservacao
e aceitabilidade do produto. A textura de alimentesn sido
reconhecida como um parametro sensorial multidiroeak
(LAWLESS, 1998).

A qualidade de bolos pode ser avaliada por metouimentais e
sensoriais. O procedimento para determinacdo deefia por métodos
instrumentais e demais parametros de textura rm bohsiste em fatiar
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as amostras, submeté-las a compressdo em textundmetéanico e
analisar a curva forca-tempo resultante (ESTELEERL, 2004).

Bourne (2002) destaca que a aparéncia, paladatyraex
nutricdo sdo os quatro principais fatores de qad#ddesejados em um
alimento. Assim como o paladar € o principal iteareacolha, a textura
€ o principal fator para a rejeicdo de alguns piasdu

Varios estudos utilizam os parametros de textura psaliar a
gualidade de bolos, como Osawed al. (2009), que estudaram a
avaliacdo fisico-quimica de bolo de chocolate coobetturas
comestiveis a base de gelatina, acido estearicimloamodificado ou
cera de carnalba. Zambra@bal. (2004) avaliaram o efeito de gomas
guar e xantana em bolos como substitutos de gordistelleret al.
(2006) elaboraram bolo de “chocolate”produzido qminde cupuacu e
kefir e encontraram baixos valores de firmeza (aibmmaciez) para o
miolo de bolos com bastante umidade, gordura eaague exerceram
efeito amaciante na massa.

Dentro da textura varios atributos podem ser aaddis como a
elasticidade, definida como a capacidade da amosivenar a posicao
original; dureza, forca necessaria para comprimir amostra;
fraturabilidade, forca necessaria para romper atufar a amostra;
coesividade, forca que mantém a amostra integra coesa,;
mastigabilidade, nimero de mastigacdes necessdtias da degluticao;
adesividade, forca necessaria para superar a@ea@& o alimento e o
palato.

Gbmezet al. (2007) avaliaram a funcionalidade de diferentes
hidrocoldides na qualidade e vida de prateleirabd®s de camada
amarela. Compararam os parametros de textura:Z@ymaesividade,
gomosidade, fraturabilidade, adesividade, elastitéde resiliéncia em
bolos frescos e com dois dias de estocagem, coreredtes
formulagBes. Lannes e Gioielli (1995) estudarampasdmetros de
textura em fungdo da temperatura de chocolatestipertura (ao leite,
branco e meio amargo), elaborados com diferenteslugs e
compararam os resultados entre si, uma vez qu@oodé gordura
utilizada tem influéncia significativa nas propaelés de textura do
chocolate. Observou-se que a dureza das amosingsesdiminuiu com
0 aumento da temperatura, indicando alteracéo d@ cestalina da
gordura no produto. Os pardmetros adesividade, gjdade e
mastigabilidade também tenderam a diminuir seusreslcom o
aumento da temperatura. Porém, algumas das akerai® textura
encontradas em chocolates do mesmo grupo podesidtereferentes
ao tempo de armazenamento.
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2.10 Cor

A cor é um aspecto fundamental da qualidade deeatios,
sendo o primeiro atributo observado sensorialmantes do consumo
(HECKTHEUER, 1996). E resultante de compostos @bbsrexistentes
no produto natural ou da adicdo de corantes siogtpodendo ainda
ser resultante da formacdo de compostos coloridagagdes de
escurecimento enzimatico e ndo enzimatico, duraptecessamento ou
armazenamento (BOBBIO e BOBBIO, 1992).

Em produtos forneados a cor é um parametro criiotbs com
crostas muito claras ou muito escuras sdo assaciadfalhas no
processo e formulacdo (ESTELLEBR® al, 2005). A cor é uma
importante caracteristica de produtos panificadws|ye, junto com a
textura e aroma, contribui para a preferéncia dwswmidor. A cor
depende das caracteristicas fisico-quimicas daantasa (teor de agua,
pH, acucares redutores e aminoacidos), das corsdigéeprocesso
durante a cocg¢éo ( temperatura, velocidade delaf&a de ar, umidade
relativa, formas déranderéncia de calor). A obtencdo de uma cor em
particular pode ser o objetivo de forneamento ezl considerado um
parametro critico de qualidade (ESTELLER,al, 2006). As reacdes
guimicas que causam escurecimento em produtosqaatté durante a
coccdo incluem rea¢cdes de Maillard e caramelizdaZADIONI et al,
1995).

Esteller, Janior e Lannes (2006) estudaram os préas de
gualidade em bolo de chocolate produzido com ditesequantidades
de p6 de cupuacu e kefir (substituto de fermentdustrial) e
observaram que com o aumento do tempo de forneanmaurre
escurecimento da massa, ocasionando reducao roesvdke L*.

A cor é composta por dois atributos visuais (matsaturacdo) e
um fator luminoso (claridade ou luminosidade). aé& o termo
utilizado para classificar as cores como: verme#marelo, azul, etc.
Desta maneira, quando misturamos dois angulos di miferentes
produzimos uma terceira cor, diferente das queiginou (FEILLET;
AUTRAN; VERNIERI, 2000).

Além do matiz (hue) que € a presenca de um comptande
onda dominante, as fontes luminosas também sactedradas pela
intensidade, brilho ou claridade (brightness), gue amplitude do
comprimento de onda, ou seja, e a relacdo entug eefletida e a luz
absorvida, sem levar em consideragdo um comprimeetoonda



Revisdo Bibliografica 49

especifico; e a saturagcdo (croma) que é a congé@otram torno do
comprimento de onda dominante. E a quantidadefx&e de luz, em
um dado comprimento de onda, e indica a proporgégue a cor esta
misturada com o branco, preto ou cinza (MINOLTA94p
Os calorimetros e o0s espectrofotbmetros sdo oscigmis

instrumentos utilizados para medi¢cdo de cor. Ocjpal objetivo das
analises de cor, usando os diferentes equipamegogncontrar
repetibilidade nos valores encontrados que estejanacordo com a
percepcéo vial. (MINOLTA, 1994).

2.11 Redes Neurais

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) séo ferramentds
inteligéncia artificial utilizadas nas mais divessaeas de aplicacdo para
prever, classificar, otimizar, controlar, entre raat aplicacbes, com
intuito de solucionar problemas (CORRI%Q\ al, 2006; OGLIARI et
al., 2008; SOUS/et al, 2003; VALEet al, 2000; POPPét al, 2001;
BLOCK et al, 1997).

Inspiradas na arquitetura do cérebro humano, as sRNA
representam uma classe de modelos néo lineareszesagde aprender
com exemplos apresentando estrutura em rede, ha dofrmacéo é
passada para uma camada de entrada, processadasaneswlas
intermediarias e reproduzidas em uma camada da.s@idnodelo de
uma rede é definido pelo numero de neurbnios da cathada e pelos
pesos de cada uma das conexdes entre camadasiefsonexdes
representam conhecimento, baseada nesta estraBirepnexdes sdo
ajustadas em ordem de armazenamento de informalg@zonando as
caracteristicas de entradas e respectivas safkis), &omo resultado
natural, a informacdo fica armazenada na rede (das&einamento)
(OGLIARI; ANDRADE; FERRONATO, 2008; SOUSAt al, 2003). O
conhecimento armazenado € distribuido ao longadasxdes da rede,
e cada conexao pode representar uma parte da affaonsendo esta a
sua principal caracteristica (OGLIARI; ANDRADE; FRRNATO,
2008).

Segundo Sousat al. (2003), para o treinamento duas formas de
aprendizagem sao utilizadas: a supervisionada &asuapervisionada,
embora a mais comentada e usada seja a primeirgueia informacéo
é fornecida a rede através dos dados de entradaes eredultados
desejados. Neste modo, a rede utiliza os dadostdzda e, através de
pesos, tenta chegar ao resultado desejado pelo/sgpe
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Entre os tipos de redes, a mais simples (usada igemas
supervisionados) é a Backpropagation, este algorimtiliza a
retroalimentacdo onde os pesos sdo modificadomtdura calculo de
modo que o préximo peso serda dado em funcdo do aesd, da
diferenca entre a saida desejada e a atual exdadta aprendizado,
chegando ao fim quando os resultados reproduzelguadamente a
saida desejada, assim o desvio padrdo entre os dakmpre o menor
possivel (SOUSAL al, 2003, VALE; ZAMBIAZI, 2000).

Considerando que o conhecimento pode ser repreleeatano
pardmetros de um problema, a habilidade da redpredizer (resultar
na melhor probabilidade de escolha) geralmente dexee dimensao
paramétrica do problema, com isso, a relacdo epdrepesos das
conexdes e a informacdo armazenada néo é direteedas apresentam
algumas limitacBes, uma vez que a saturacdo daoedmertraining,
resultante de uma fase de treinamento muito Idiagacom que a rede
comece a tomar decisdes arbitrarias, especializesmdao grupo de
variaveis utilizado no treinamento e perdendo sepacidade de
generalizacdo. Supondo que uma rede seja treinada qonvergir
adequadamente para o melhor e mais apropriado @gsugsivel fazer
generalizacbes usando caracteristicas relacioramlaaprendizado de
entrada e saida (VALE; ZAMBIAZI, 2000; OGLIARI, 281

De acordo com Ogliari, Andrade e Ferronato (2008hedhor
arquitetura e intervalos de predicdo para ser usadaperfeicoamento
de resultados é a arquitetura de multi-camadas ¢edadas) (Figura 7),
onde ha uma camada de entrada de dados (camaden>§ oeurdnios
(), uma segunda intermediaria (camada A) com rhaigurdnios (K),
por fim uma de saida (camada B) de dados com l6meu(L), e os
pesos sdo dados pelas conexfes formadas entramaslasa (wljk e
w2Kk).

Partindo do principio que a automacdo do procepsesanta
algumas vantagens para a industria, pois acelgm@acesso e diminui
custos, principalmente de tentativa e erro, v&araas vém utilizando as
RNAs, Corréeet al. (2006) usaram as redes para o desenvolvimento de
sistemas viarios no planejamento tdensportes; Sousat al. (2003)
propuseram a determinacdo da quantidade de caroanic@mente
separada em salsichas comerciais por redes.
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wljk Camada FPeso  wik

L=1

Camada de neurdnios

Figura 7. Modelo de ilustracéo dos neurdnios que represeatarguitetura fixada.
Fonte: OGLIARIet al.(2008).

Vale et al.(2000) aplicaram as redes para prever a estaldlidad
Oleos vegetais; Romeret al. (1991) utilizaram redes neurais no
reconhecimento e classificacdo de 6leos e mistlgaSleos vegetais a
partir de suas composi¢des quimicas em ésteresdies graxos.

Horimotoet al. (1995), usaram diferentes variaveis de processo e
de composi¢cdo do trigo para prever o volume da anaks paes
elaborados de diferentes cultivares de trigo atraecuma rede nealr
(Brainmaker software); Zambiasi e Przybylski (2008aram as redes
neurais para prever a estabilidade de Oleos vegetld indice de
oxigénio, usando a composi¢cao quimica como grugcedemento.

Block et al. (1997), usaram redes neurais com 0 objetivo de
construir, operar e avaliar um processo alterngtiana formulacédo de
gorduras hidrogenadas mais eficiente e econdmicvés de redes
neurais. Gorduras especiais foram formuladas amilp redes neurais a
partir de gorduras hidrogenadas e 0leo refinadsojie, sendo a rede
considerada altamente eficiente (BLOCH&t al, 1999). A alta
capacidade de previsdo das redes neurais tambénerificada por
Block et al. (2003), que em testes de producdo de margaringdagma
piloto indicaram que as redes neurais séo capazéxmular produtos
com caracteristicas idénticas as apresentadas fmlasiladas por
métodos convencionais.






3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matérias-Primas
3.1.1 Gorduras base

a) Oleo de soja (OS) em garrafas PET de 900 mLgar@rimor
(Bunge S.A.), adquirido no comércio local de Floedpolis;

b) Gordura interesterificada A — obtida a partirdleo de soja
totalmente hidrogenado (OSTH) com 6leo de sojageddio.
Fornecida pela empresa Triangulo — SP;

¢) Gordura interesterificada B — obtida a partirddieo de soja
totalmente hidrogenado (OSTH) com 6leo de sojageddio.
Base margarina (soja) fornecida pela empresa TuiargSP;

3.1.2 Gordura padrao

Gordura BUNGE PROPAN 41 (BUNGE PRO CR 300) fornacid
pela empresa Bunge, Gaspar — SC, recomendada paaacéo de
bolos industriais e misturas preparadas para bolos.

3.1.3 Ingredientes

Para confeccdo dos bolos utilizou-se como maténmap
Farinha de trigo Sol tipo 1, Amido de milho da BarFermento
Quimico Fleischmann, Leite UHT desnatado Mimi, AgudJnido
Refinado, Ovos Friolar (vermelhos), as gorduramtdadas e a padréo.
3.2 Métodos
3.2.1 Composicéo em Acidos Graxos

A composicdo em Acidos graxos foi determinada zatilio

Cromatografo em fase gasosa com coluna capilar € BGILENT
6850 SERIES GC SYSTEM, com injetor automético eeatetr de
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ionizacéo de chama (FID). Na esterificacdo utiliseuBF3 (trifluoreto

de boro) como reagente, de acordo com 0 método ACECE62 (2004)

e os ésteres metilicos de acidos graxos foram jarégps de acordo com
método Ce 2-66 (AOCS, 2004), em coluna capilar DEBB-AGILENT
(50% cianopropil-metilpolisiloxano), dimensbes 6Q diametro int:
0,25 mm, 0,25um filme. O programa de temperatura do forno foi de
110°C-5min, 110°C-215°C (5°C/min), 215°C-24min; paratura do
detector: 280°C; temperatura do injetor: 250°C; désarraste: hélio;
Razdao Split 1:50; volume injetado: L4D.

3.2.2 Teor de Gordura Sdlida - SFHGSolid Fat Content)

O Teor de Gordura Sdlida foi determinado por Refscia
Magnética Nuclear (RMN), por método direto, tempera para
gorduras ndo estabilizadas (100°C/ 15 minutosC68°minutos, 0° C/ 1
hora). A leitura das amostras foram realizadas arie,s nas
temperaturas e 10, 20, 25, 30, 35, 37,5, 40, 458€,5com intervalos de
5°C e permanéncia de 30 minutos em cada temperatra
Espectrometro de Ressonancia Magnética Nuclear BHRJKc120
Minispec, de acordo com o0 método Cd 16b-93 (AO©S32

3.2.3 Ponto de FusafPF)

O Ponto de Fuséo foi determinado pelo célculo dapéeatura
correspondente a 4% de gordura sdlida, obtida daacde SFC por
RMN, utilizando as temperaturas ja descritas atrale® uma equacao
polinomial ajustada com ajuda do software Statis6® (Karabuluet
al., 2004).

3.2.4 Isoterma de cristalizacéo

As amostras foram fundidas (100°C por 15min) e idastem
estufa a 70°C por 1 hora para completa fusdo @&tsist Em seguida o
tubo contendo a amostra foi colocado no compartiner leitura do
Espectrometro de Ressonancia Magnética Nuclear N BBRUKER
pcl120 Minispec e estabilizado em isoterma de 25°Q5°C) (Campos,
2005). Os dados foram adquiridos automaticamente, roedida a cada
minuto durante 1,5 h. A caracterizacdo da cinédearistalizacdo foi
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avaliada de acordo com o periodo de indu¢&e) (referente ao inicio
da formacdao dos cristais e o teor de gordura sai@dmo (SFG.sy, foi
aplicada a equacao de Avrami:

cGeHy) —1_ e—zt”
CGYw)

Onde CGS(t) descreve o contetdo de gordura séideetn funcdo do
tempo e CGSof) o teor de gordura sélida quando o tempo tende ao
infinito, o valor da constante de Avrami (K) € alogidade de
cristalizacdo e é dependente da temperatura, gosideca tanto o
processo de nucleacao (instantdneo ou esporadio@) o crescimento

do cristal, e do expoente de Avrami (Que indica o mecanismo de
crescimento de cristais de acordo com McGauley &aMigoni (2002) e
Ribeiroet al.(2009b).

3.2.5 indice de lodo

O indice de iodo foralculado pelo método Cd 1c-85 (AOCS,
2003).

3.2.6 Altura

A altura maxima do bolo, ap6s assado, foi medida oauxilio
de paquimetro plastico com escala em milimetros.

3.2.7 Volume Especifico e Densidade Especifica dessa

O volume especifico foi determinado (triplicata)egmchendo
totalmente, com semente de pain¢co, uma proveta Qfml3 de
capacidade. Em seguida parte delas foi substitpela amostra
(cilindros de 4cm de didmetro e 3cm de altura), pletando-se o
volume até a borda e nivelamento com auxilio deiaégjastica. As
sementes remanescentes corresponderam ao volunimlalo Estas
foram colocadas em proveta graduada expressandorgsultado em
mL. As amostras foram pesadas e calculou-se o wlagpecifico
(mL/g) e densidade (g/mL) (ESTELLER al, 2005).
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3.2.8 Textura

A textura instrumental dos bolos foi determinaddizando
Texturbmetro TA- XT2 (Stable Micro Systems, UK),ntqrobe de
acrilico P/50 considerando os seguintes parametimsoperacao:
compressdo em 50% da amostra; velocidade pré-test@=mm/s;
velocidade de teste = 2,0 mm/s; velocidade de geie-t= 2,0 mm/s;
distancia = 12mm; tempo = 5 segundos. Os atriba®stextura
avaliados foram: dureza (referente a forca nedaspara deformacéo),
adesividade, elasticidade, coesividade, gomosidaakestigabilidade
(pardmetro secundario referente & energia requgyaa mastigar
produtos sélidos e deixa-los em condi¢cdes de ded@t e resiliéncia
(SZCZESNIAK, 1963).

A andlise foi realizada em triplicata para cadaob@s valores
médios foram avaliados estatisticamente pelo tdstediferenca de
médias (Tukey), empregando-se o Statistic 7.0 (004

3.2.9 Umidade

As amostras foram picadas (crosta + miolo) em didjaador,
pesando-se 10g em capsula de aluminio tarada.rstas (triplicata)
foram colocados em estufa a 105°C por duas hora®s A desidratacéo
foram mantidos em dessecador contendo silica-gél, agingir a
temperatura ambiente, sendo entdo novamente pesagoscedimento
de secagem e pesagem foi repetido até que um eabhstante fosse
obtido para cada amostra analisada. O teor de dmifta calculado
pela diferenca entre o peso inicial e final das strae e expresso em
porcentagem (ESTELLEBt al, 2006a).

3.2.10 Cor

Para a andlise instrumental da cor do miolo dossbdbi
utilizado calorimetro Minolta Chromo Meter CR 40@iifolta, Osaka,
Japéao), acoplado a um processador DP-100, comniduntd Qs e
angulo de 19 Foi utilizado o sistema de avaliagdo CIELab (CGsioin
Internationale de Eclairage), escala de tbr a*, e b*, ondel*
corresponde & luminosidade (0 = preto e 100 = bjaat corresponde
a variacao de cor de verde a vermelho [-80 atézerrde {a), de zero
a +100 = vermelhoHg)]; b* corresponde a variagdo de cor de azul a
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amarelo [-100 ate zero = azub), de zero a +70 = amareleh)].
Também foram determinadosGd (chroma), que indica a saturacéo da
cor (propor¢cao que a cor esta misturada com o brgmeto ou cinza) e,
H, que corresponde a tonalidade ou matiz, exprassangulos (0° =
vermelho, 90° = amarelo, 180° = verde e 270 ° 4, a&quivalentes ao
+a, +b, -a e -b respectivamente). As amostras foram colocadas sobre
sensor oOtico de 2,54mm, realizando-se trés leiteas posicdes
diferentes. Cada valor apresentado representa & reéitte as trés
leituras no bolo de cada triplicaBSTELLERet al, 2006)

3.2.11 Rede Neural

Para a elaboracdo das gorduras, foi utilizado grBnsa MIX —
Programa para formulacdo de gorduras com redesind BARRERA-
ARELLANO et al, 2005) Registro INPI 98003155. O treinamento da
Rede Neural foi realizado no Laboratério de Oleo§S@duras da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMPNGRA et al,
2009, GANDRAet al, 2009a).

Foi utilizada uma rede neural, do tipo “perceptronin funcéo
de ativacdo do tipo sigmodide, constituida de duasmadas
intermediarias e uma camada de saida. Na camadmtdaa, que
usualmente ndo € considerada na contagem do nimheeaamadas,
foram utilizadas oito variaveis, representando dilpde sélidos e o
ponto de fusdo dos produtos formulados. Nas camatisnediarias
foram utilizados quinze neurdnios, e na camadatiadrés neurdnios,
representando a formulacdo do produto (porcentadgecada uma das
trés matérias-primas propostas para a obtencacedib gesejado no
produto final) (GARCIA, 2010). A rede foi treinadam 63 exemplos
de blends com diferentes propor¢des de cada matéma (Tabela 3).

Tabela 3.Perfil de sélidos (SFC - %) a dadas temperatunasnéo de
fusdo (PF) das matérias-primas Gordura A (GA), GardB (GB) e
Oleo usadas no treino das redes neurais.

Temperatura (°C)
10 20 25 30 35 37,5 40 45 50 PF
GA 64,4 56,8 553 446 34,1 29,7 258 169 7,3 53,0
GB 245 22,1 216 153 105 8,1 7,1 40 2,0 47,3
Oleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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3.2.12 Analise Estatistica

Para as determinacdes analiticas realizadas, okadkss foram
submetidos a anélise de variancia (ANOVA), aplieasd o teste de
Tukey (p<0,05) para a comparacdo das médias, anmiiz-se o
programa Statistica® 7.0 (Stasoft, USA).



4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Caracterizacdo das Matérias-primas

A gordura padréo, o 6leo refinado e as gordurasasterificadas
soja-algoddo A e B usadas para as formulactes fomacterizados
através da composicdo em acidos graxos, teor drirgosdlida - SFC
(Solid Fat Content), ponto de fusdo (PF), isotemeacristalizacao,
indice de iodo, conforme metodologia descrita @miB.2.

4.2 Operacdo da rede neural

A partir das caracteristicas do teor de solidosré@de fusédo da
gordura padréo, os valores desejados para o tegordara solida foram
solicitados para a formulacao pela rede. Estabglseeuma faixa de
variacdo para a busca de respostas, 2% a 5% pardetgordura solida
e 3°C para ponto de fusdo, que sdo valores aprdesnas faixas
normalmente utilizadas pelas indlstrias de baseslugmsas para
aplicacdo em diversos produtos.

A rede neural fornece diferentes solu¢des paraasgpecificacdo
(contetdo de gordura sodlida e ponto de fusdo) adsejAlém das
formulacBes a rede fornece a previsdo do perfijatelura solida das
solugdes propostas. Esta previsdo permite umasandis respostas
obtidas, pois as especificacfes desejadas podecorsgaradas com o
previsto pelas redes neurais, o que auxilia na damde decisdo
(GARCIA, 2010).

O programa possui duas ferramentas de busca poultagdes: a

ferramenta busca por solucdés( €§§ ), que encontra multiplas e
diferentes formulacbes a partir do perfil de s@ido ponto de fusdo
dentro da faixa de variacdo determinada; e a of#reamenta busca

por solugdes aproximadag % ), que encontra solucdes com perfil
aproximado, o melhor que pode ser alcancado atraass bases
gordurosas utilizadas, porém fora da faixa de wgadaproposta
apresentando somente duas solu¢des por busca,dpodealizar-se
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diversas buscas, embora as formulacdes propostaseafem pouca
variacdo entre si conforme ilustrado na Figura 8.

@ 4 M D o

Figura 8. Tela de entrada do programa onde sdo inseriddadis de entrada para
a realizacao de busca por solugdes.

Utilizando-se a ferramenta de “Busca” convenci@endBusca por
solugBes aproximadas” foram entdo solicitadas @ fenulacdes com
o teor de sélidos e ponto de fusdo desejados,ad@acom a aplicacdo
requerida. Devido as caracteristicas das gordatasesterificadas, ndo
se obteve solu¢des tornando necessario trabalmaroctlLaboratorio
Virtual”.

Figura 9. Tela Laborat6rio virtual.
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Essa ferramenta permite que o0 pesquisador trabalhe
manualmente, ajustando os valores de teor de sOHd&FC das
Gorduras A, B e Oleo em cada temperatura desejada.

Foram estabelecidos para as temperaturas 30°C, 33%°C e
40°C os valores aproximados da gordura padrdo etemageraturas
10°C, 20°C e 25°C valores abaixo da gordura padBabcitou-se
novamente a rede a partir da ferramenta “Buscatel@aprincipal até
gue fossem listadas aproximadamente seis formudalifirentes.

Tabela 4 Valores solicitados em diferentes temperatunzslé neural.

% SFC
10°C| 20°C| 25°C|30°C| 35°C | 37,5°C] 40°C|45°C|50°C| PF

Gordura A | 64,41| 56,84| 55,3 | 44,6| 34,06 29,74 | 25,82 16,86| 7,3 | 53,05
GorduraB | 24,48| 22,1 | 21,63 15,26| 10,53| 8,06 7,06 4,05 198 47,35
Padréao 52,02| 27,46| 18,33| 10,97| 6,18 | 4,11 3,16/ 0,664 0 45

Solicitado | 18,0 | 16,0{ 12,50 9,50 | 7,00 550 450 3,00 1,00 45,60

Tolerancia | 5,0 5,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 20 3,0

Na listagem das solu¢gdes propostas pelo Mix arpaotiperfil
solicitado, as formulacbes podem ser selecionadatiando-se 0s
parametros técnicos (perfil de solidos e ponto deid), custo e
disponibilidade de matérias-primas.

B as aa o e

s | Sowgbes | Confguragtes

0 | Somgae1 | Soighe3 | S

Solgha 10 | Sowgha 15 | Sowgho17 | Soighoz
Emos P 3 1

Figura 10. Listagem das solugfes sugeridas pelo Mix.
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Ao selecionar cada solucdo e posteriormente cheafcone “

],
" abre-se a tela com detalhes do perfil de séljplevisto pela
rede para aquela solugdo como mostra a Figura 11:

[ — =

Figura 11. Uma das solugdes obtidas pela rede neural.

Esta previsdo permite uma analise minuciosa dapostss
obtidas, uma vez que o perfil de sélidos desejaudtte ser comparado
com o previsto pela rede, auxiliando na tomadaedeséo.

4.2.1 Escolha das solu¢Bes da rede e formulag&ovaliacdo dos
shortenings

A rede neural apresentou oito solucdes, das quaiamf
escolhidas quatro, de acordo com os parametroscé8cnou seja,
formulagBes com conteldo de gordura soélida e pdatdusdo mais
préoximo ao desejado e com maior variacao possivet @s matérias-
primas. Estas foram formuladas seguindo as propsrgéa rede.

As trés matérias-primas (Gordura A, B e Oleo) foequecidas
em forno microondas até que todos os cristaisesstem fundidos (60 —
70 °C), homogeneizadas e resfriadas. Tanto as mgardormuladas
como a padrdo foram caracterizadas quanto a Copdmosim Acidos
Graxos, Teor de Gordura Sélida - SFC (Solid Fatt€d) Ponto de
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Fusdo (PF), Isoterma de cristalizacdo, indice ddo,loconforme
metodologia descrita no item 5.3.

4.3 Producéao do bolo inglés
O shortening padréo para bolos e os shorteningaufados

foram usados na producdo dos bolos de acordo coquagidades
descritas na Tabela 5.

Tabela 5. Ingredientes e respectivas quantidades, que fosados na
formulacdo dos bolos.

Ingredientes Quantidade
Acucar 325¢g
Amido de milho 759
Fermento em po6 7,50
Gordura Padrao 125¢g
Farinha de trigo 4009
Ovos 4 unidades
Leite desnatado 200mL

Os bolos foram produzidos em escala laboratorialocsegue: o
acucar e a gordura foram batidos em batedeirdcalgior exatamente
10 minutos, até formar uma emulsdo. Em seguidarf@dicionados os
ovos (1 de cada vez, totalizando 5 minutos de leationnesta etapa). Os
ingredientes secos foram pesados e adicionadosiniente, com
batedura continua, ao mesmo tempo em que o leteadicionado
vagarosamente até completa homogeneizacdo. O tdotpb do
batimento foi de 40 minutos.

A massa foi dividida em quatro formas de alumii® x 10 cm)
da marca Boreda totalizando 300 gramas de massa@aruma. Levou-
se ao forno pré-aquecido.

O tempo de coccéo foi exatamente de uma hora, getatara de
200°C no forno inferior. Apés quatro horas do fenmento dos bolos,
estes foram mantidos na bandeja de aluminio ondenfassados e
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embalados com Filme PVQrangarente da marca Royal Pack
(28cmx30m).

Apos quatro horas do forneamento os bolos foramtid@mna
bandeja de aluminio onde foram assados e entddadobacom filme
de PVCtrangparente. Foram cortadas trés amostras para cadaeiol
forma de cilindro com 4,5cm de diametro e 2,5cmattara. Neste
periodo os bolos foram armazenados no laboratéridldos e Gorduras
onde as condi¢des de temperatura média foram @&°Z6e umidade
relativa média de 46,43%. As andlises nos bolosf¢cme item 3.2)
foram realizadas nos dias 1, 4 e 7 dias apés edonanto.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo das Matérias-primas

A gordura padréo, o 6leo refinado e as gordur&sasterificadas
soja-algoddo A e B usadas para as formulactes foeaacterizados
através da Composicdo em Acidos Graxos, Teor deluBorSolida -
SFC (Solid Fat Content), Ponto de Fusao (PF),isetele cristalizacéo,
indice de lodo, conforme metodologia descrita tessi 3.2. A Tabela 6
apresenta os resultados das avaliacdes, sendaresiess de duplicata

da amostra.

Tabela 6. Composicdo em AG (%) e indice de lodo das matérias

primas.

%
Acido Graxo G.A G.B Oleo Padrao
Acido Caprilico (C:8) 0,19 0,09 0 0
Acido Caprico (C10:0) 0,19 0,08 0 0
Acido Laurico (C12:0) 2,36 0,77 0 0,15
Acido Miristico (C14:0) 1,2 0,4 0,07 0,43
Acido Palmitico (C16:0) 15,77 11,64 10,05 12,75
Acido Palmitoléico (C16:1) 0 0 0,1 0,06
Acido Esteéarico (C18:0) 46,06 29,46 3,86 17,75
Acido Elaidico (C18:1) 1,07 0,65 0 16,37
Acido Oléico (C18:1) 9,2 17,4 21,14 41,35
Acido Linolelaidico C18:2 0,19 0,61 0,19 2,78
Acido Linoléico (C18:2) 22,32 34 55,35 6,69
Acido Linolénico (C18:3) 0,17 3,4 7,55 0,46
Acido Araquidico (C20:0) 0,49 0,49 0,35 0
Acido Gadoléico (C20:1) 0 0,15 0,16 0,13
Acido Behénico (C22:0) 0,31 0,47 0,38 0,5
Acido Lignocério (C24:0) 0,15 0,18 0,15 0,18
indice de lodo 49,89 51,07 140,99 67,76
¥ Saturados 66,72 43,58 14,86 31,76
¥ Monoinsaturados 10,46 18,81 21,59 60,69
¥ Poliinsaturados 22,68 38,01 63,09 9,93
Y Trans 1,26 1,26 0,19 19,15
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Analisando os valores dos acidos graxos palmitsbearico,
elaidico, oléico e linoléico, presentes na gorghadrdo, estima-se que
esta seja proveniente de 0leos vegetais hidrogerdedsoja e de palma,
ja que o fabricante ndo informa a procedéncia daénaaprima
utilizada. Apenas descreve como sendo provenient®©tbos vegetais
hidrogenados, estabilizantes: monoestearato delgmoglicol, mono e
diglicerideos de acidos graxos e polisorbato 6@p&dantes: BHT e
acido citrico”.

Os valores de &cido palmitico nas gorduras A (256)77B
(11,64%) e dleo de soja (10,05%) estdo de acordoaoencontrados
na literatura como reportado por Almeida (2008 Pesenvolvimento e
aplicacdo de gordura lowans em margarina e bolo tipo inglés, onde
encontrou valores de 23% para acido palmitico esnsoliquidos de
algodado e 11,1% em soja. Ribeied al. (2009) ao determinar a
composicdo em acidos graxos do 6leo de soja refieadleo de soja
totalmente hidrogenado, obteve 23,17 e 0,11% pada &léico, 11,3 e
11,5% para acido palmitico, 3,4 e 86,6% para aeitearico, 54,8 e
0,18% para acido linoléico e 5,4 em &cido linolénrespectivamente.

O 4cido palmitico tem grande participacdo na mistde das
gorduras e também pela cristalizacdo na fgdimaendo essa essencial
na maioria dos produtos (JEYARANI; REDDY, 2003)stjficando
assim o estudo de shortenings contendo oOleo ded@gem sua
composicdo e comparacdo indireta de sua funci@ddiccom a de
shortenings a base de 6leo de soja.

Doganet al. (2007) ao avaliar os efeitos da interesterificagéo
Oleo de palma e blends de 6leo de algoddo na aualidos bolos,
reportou valores de acido elaidico de 14,18% pdnartening
hidrogenado. Ao determinar a composicado em acidmsog do 6leo de
palma e algoddo interesterificados, obtiveram pacalo estearico
5,30% e 2,37, respectivamente. Ja para acido cflicmléico em 6leo
de algoddo interesteridicado encontraram 18,89 e,3556
respectivamente, estes justificam os valores eraxog na gordura base
A. A gordura base A, apresenta aproximadamente J®@@STH e 30%
de dleo de algodao, j4 a gordura base B, 40% deTGS60% de 6leo
de soja, aproximadamente. As matérias-primas efdsdapresentaram
em média 0,9% de AGT, podendo atribuir-se a istocarréncia de
temperaturas altas de desodorizacdo que levaramoéless a
apresentarem isébmeros de duplas ligacbes ou ducapi@cesso de
hidrogenac&o. O valor encontrado para indice de haml6leo de soja
esta de acordo com o reportado por outros autbresstone (1999) e
Ribeiroet al.(2009), reportaram para 6leo de soja o valor dé4l35
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Através do Conteudo de Gordura sélida das gorchmass A, B
e Oleo e da gordura padrédo, apresentados na Ta@beldigura 12,
observou-se que a gordura Base A, apresenta-sedoraise com maior
faixa de plasticidade em relacdo a gordura basg&sBa observacéo
justifica-se pelo fato de a Gordura base A ter @itleresterificada com
Oleo de algodao, apresentando um ponto de fusaoathei

Perfil de Solidos

% SFC

10 20 25 30 35 375 40 45 50 55 60

‘—O—G.A - - -GB. = -Oleo‘

Figura 12. Curva de Gordura Sélida (%SFC) das matérias-gtima

Um maior teor de acidos graxos saturados tambébséneado,
caracterizado pela maior quantidade de gorduréntetde hidrogenada
utilizada na formulacao.

Almeida (2008) observou que a reacdo de interéistsgdo
modificou o comportamento fisico-quimico das nogasuras. Apés a
randomizacédo entre os acidos graxos dos Oleosltigfalgodao e soja)
com a gordura praticamente 100% saturada de Palotalniente
Hidrogenada (PTH) houve diversificacdo na distgBoi dos AG
presentes e novos TAG foram formados. Geralmentemiaturas
interesterificadas estdo completamente fundidasSB& = 0) em
temperaturas menores que a de suas correspondergggas nao
interesterificadas.

Com a necessidade de gorduras com uma grande @&ixa
plasticidade para utilizacdo na indlstria de peaifio a proporcédo de
gordura solida presente em varias temperaturasiligadd para o
treinamento de redes neurais com o intuito de eraosolucdes para
diferentes formulacdes de gordura para producimibs.
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Tabela 7. Contetdo de Gordura Sélida (%SFC) das matériasagrie
gordura padréo.

% SFC

10°C 20°C 25°C 30°C 35°C 37,5°C 40°C 45°C 50°C PF

Gordura A 64,41 56,84 553 44,6 34,06 29,74 2582 16,86 7,3 53,05
GorduraB 24,48 22,1 21,63 1526 10,53 8,06 7,06 4,05 1,98 47,35
Oleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Padr&o 52,02 27,46 1833 10,97 6,18 4,11 3,16 066 0 45

5.2 Formulag¢des através das redes neurais

A partir das caracteristicas do teor de solidosre@de fusédo da
gordura padrdo, obtidos na caracterizacdo da mgiéma, inseriram-
se os valores desejados em cada temperaturanditizes trés matérias-
primas com as quais a rede foi treinada. Utilizasel@a ferramenta de
“Busca” convencional e “Busca por solu¢des aprogimsd foram
solicitadas a rede formulagdes com o teor de laponto de fuséo
desejados, de acordo com a aplicacdo requerida.

Devido as caracteristicas das gorduras interaéstatéds, ndo se
obteve solu¢des, tornando necessario trabalhar @othaboratério
Virtual”. Essa ferramenta permite que o pesquisad@balhe
manualmente, ajustando os valores de teor de sOHd&FC das
Gorduras A, B e Oleo em cada temperatura desefgstabeleceu-se
entdo, nas temperaturas 30°C, 35°C, 37,5°C e 4@°Cvatores
aproximados da gordura padrdo e nas temperatuf&s 20°C e 25°C
valores abaixo da gordura padréo. Solicitou-se mevee a rede até que
fossem listadas aproximadamente seis formulacfaedies.
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= alalee 1itle

Laboraiério viriual | Solugbes | Configuragdes

3 | Somgho4 | Sowgho5 | Sowcho10 | Solghn1s | Solgho17 | Sowgho 2

Figura 13. Listagem das solucdes sugeridas pelo Mix.

Ao selecionar cada solucdo e posteriormente clizaricone

“ @% ' abre-se a tela com detalhes do perfil de sélipamvisto pela
rede para aquela solugdo como mostra a Figura 14:

Figura 14. Uma das solu¢8es obtidas pela rede neural.

O SFC das gorduras (base A e B) e da gordura padd® ser
visualizado na Tabela 8:
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Tabela 8 Valores solicitados em diferentes temperatunzslé neural.

% SFC
10°C 20°C 25°C 30°C 35°C 37,5°C 40°C 45°C 50°C PF
Base A 64,41 56,84 55,3 44,6 34,06 29,74 2582 16,86 7,3 53,05
Base B 24,48 22,1 21,63 15,26 10,53 8,06 706 4,05 198 47,35
Padréo 52,02 27,46 18,33 10,97 6,18 4,11 3,16 0,66 0 45,00
Solicitado 18,0 16,0 12,50 9,50 7,00 550 450 3,00 1,00 45,60
Tolerancia 5,0 5,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0

Através do perfil de sélidos solicitado, a rede ceiou 18
diferentes solu¢des, sendo que as 4 formulacéesnwamor erro foram
utilizadas. Estas, juntamente com seus perfis tidoso(previsto pela
rede e determinado experimentalmente) séo apresesnta Tabela 9.

Tabela 9. Perfil de solidos das formulagBes previstas peldere
determinadas experimentalmente (D.E.).

% SFC

10°C 20°C 25°C 30°C 35°C375°C 40°C 45°C 50°C PF

Solicitado 18,0 16,0 12,50 9,550 7,00 5,50 450 3,00 1,00 45,60
Solugdo1 17,68 1579 12,60 9,61 7,16 5,54 469 280 1,16 6H5,

DE. 1 19,21 16,30 13,10 10,23 7,67 6,42 533 3,35 1,40 343
Solugédo 3 17,23 16,28 13,13 9,58 6,89 5,42 457 2,65 1,04 8HA5,
D.E.3 19,91 17,97 13,90 1041 7,59 6,18 559 3,08 1,43 143
Solugdo 5 15,71 15,08 12,47 8,87 6,26 5,01 4,21 2,44 0,75 475,
D.E.5 17,34 15,77 11,90 8,60 6,33 4,91 4,15 2,41 0,58 540,

Solugéo 17 17,57 16,13 12,73 9,58 7,04 5,46 461 2,70 1,15 785,
D.E. 17 19,82 17,11 13,33 1045 7,42 6,08 528 2,89 1,06 ,7 42

Os perfis de sdlidos previstos pela rede e deteunin
experimentalmente sdo semelhantes, apresentanda giderenca entre
25°C e 35°C, que sdo temperaturas importantes padutos como
shortenings, pois representam a temperatura arebierde fusdo na
boca.

De acordo com os resultados de SFC e ponto de fusdo
determinados apds a elaboracdo das formulacde<iosadas,
verificou-se que a rede apresenta previsibilidadéarboa em relacéo
aos valores de SFC, os quais se apresentaramsimitares para todas
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as formulacdes propostas selecionadas para o geliiltado. O ponto
de fusdo também apresentou valores muito proximoprevisto pela
rede, o que foi bastante favoravel, jA que na iniddsle produtos
gordurosos a faixa de variacdo que se trabalhaachiégt4°C.

A eficiéncia da rede neural, construida e treinaata gorduras
interesterificadas, para formular “Blends” tambéon Verificada por
Gandraet al. (2009), utilizando como dados de entrada o SFC nas
temperaturas de 10, 20, 25, 30, 37,5 e 40°C.

Assim como a rede previu, a solugdo com menor fira
solucdo 1 com 0,18%, condizendo com os valoresrrdetados
experimentalmente para SFC, PF e com o valor tadizia rede neural.
A Tabela 10 mostra as solucfes previstas pela eesleas respectivas
porcentagens de erro.

Tabela 1Q Solugdes previstas pela rede neural com menoeptagem
de erro.

% de Gordura

Erro A B Oleo
Solucao 1 18% 23,04 21,85 55,11
Solucao 3 30% 7,20 57,07 35,72
Solugédo 5 77% 0,00 69,06 30,94
Solucéo 17 19% 16,53 36,21 47,26

A gordura base A é constituida de 6leo de sojalntetste
hidrogenado interesterificado com 30% de 6leo ded#lo e a base B de
Oleo de soja totalmente hidrogenado interestedficaom 60 % de 6leo
de soja. A partir disso, justificando o maior tedw &cidos graxos
saturados da Gordura A em relagéo a gordura B.

As formulagBes apresentaram concentracdo de agopOs
saturados semelhantes a gordura padrdo, menor nt@agE® de
monoinsaturados, maior de poliinsaturados e mepoadidos graxos
trans

Quanto maior é o indice de instauracdo de um OkHormsera o
indice de iodo. O 6leo de soja tem o indice de eddorno de 123. Um
Oleo de soja totalmente hidrogenado tem o indicede entre 2 e 5.
Idealmente seria um indice nulo, porque todos moa@raxos seriam
saturados. Durante a hidrogenacéo, o indice de vadaiminuindo.
Através dos resultados de indice de iodo das fagdeals, observamos
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gue os valores variaram de 99,86 a 104,11 estar@kinms ao indice
de iodo do 6leo de soja condizendo com a maténmaputilizada. Ja a
gordura padrédo obteve o valor de 67,76 para indicéodo, estando
relacionado a matéria-prima utilizada conforme despelo fabricante
“Oleos vegetais hidrogenados”.

Tabela 11 Composi¢cdo em &cidos graxos e indice de iodooddutp
padrdo e das formulacdes.

Acido Graxo F1 F3 F5 F17 Padrao
Acido Caprilico (C:8) 0,06 0,06 0,06 0,06 0
Acido Caprico (C10:0) 0,06 0,06 0,05 0,06 0
Acido Laurico (C12:0) 0,71 0,60 0,53 0,66 0,15
Acido Miristico (C14:0) 0,40 0,33 0,29 0,37 0,43
Acido Palmitico (C16:0) 11,71 11,36 11,14 11,57 7%2,
Acido Palmitoléico (C16:1) 0,05 0,03 0,03 0,04 0,06
Acido Esteéarico (C18:0) 19,17 21,50 21,53 20,10 747,
Acido Elaidico (C18:1) 0,38 0,44 0,44 0,41 16,37
Acido Oléico (C18:1) 17,57 18,14 1855 17,82 41,35
Acido Linolelaidico C18:2 0,28 0,42 0,48 0,34 2,78
Acido Linoléico (C18:2) 43,07 40,78 40,60 42,18 %,6
Acido Linolénico (C18:3) 4,94 4,64 4,68 4,83 0,46
Acido Araquidico (C20:0) 0,41 0,43 0,44 0,42 0
Acido Gadoléico (C20:1) 0,12 0,14 0,15 0,12 0,13
Acido Behénico (C22:0) 0,38 0,42 0,44 0,40 0,5
Acido Lignocério (C24:0) 0,15 0,16 0,17 0,16 0,18
indice de lodo 104,11 100,22 99,86 102,35 67,76
Y. Saturados 33,08 34,98 34,69 33,84 31,76
¥ Monoinsaturados 18,42 19,20 19,67 18,75 60,69
¥ Poliinsaturados 48,30 45,86 45,77 47,35 9,93
Y Trans 0,67 0,88 0,93 0,75 19,15

Analisando os valores dos acidos graxos palmitstearico,
elaidico, oléico e linoléico, presentes na gorghadrdo, estima-se que
esta seja proveniente de 0leos vegetais hidrogerdedsoja e de palma,
ja que o fabricante ndo informa a procedéncia démaaprima utilizada
além de “Oleos vegetais hidrogenados, estabilizanienoestearato de
propilenoglicol, mono e diglicerideos de acidosxgsae polisorbato 60,
antioxidantes: BHT e acido citrico”.

O &cido palmitico € o principal &cido graxo satorpesente em
derivados da palma. Seus valores variaram de 11,24%l,71%
mantendo-se muito proximo ao da gordura padracbd2,Este valor
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esta de acordo ao reportado por RIBEIRKCal. (2009) emblendsde
Oleo de soja e 6leo de soja totalmente hidrogenado.

O acido estearico é caracteristico de gordura ¢péhada de soja
e com 19,17% a 21,53 ficou pouco acima da gordadadp, esta com
17,75%. O &cido linoléico é o principal acido gradm 6leo de soja o
gue justifica sua alta concentracido em todas asfagdes de 40,60% a
43,07%. As formulacbes apresentaram baixas coraés de acidos
graxostrans tornando possivel sua especificacdo como “prodeto
trans’, pois de acordo com a legislacdo brasileira altoe com valor
menor ou igual a 0,2g de A&cidos graxtsans na por¢do S&o
considerados “livres deans’ ou “zero trans.

O comportamento de cristalizacdo de lipidios terplicacdes
muito importantes, principalmente no processamenttustrial de
produtos cujas caracteristicas dependem, em gnaande, dos cristais
de gorduras, como chocolates, manteigas, margagnakortenings
(SATO, 2001).

A isoterma de cristalizacdo da gordura padrdodaigaradas as
4 formulac@es elaboradas propostas pela rede neural

Os resultados obtidos permitem observar as difasenga
velocidade de cristalizacdo e no teor final de g@dsoélida das
amostras na temperatura de estudo (25°C), a qudéferminada para
representar uma condicdo ambiente.

Os parametros avaliados na isoterma da gordurad@aglros
respectivos shortenings formulados, sdo mostrado§&igura 15 que
apresenta o teor de sélidos em funcdo do tempooddurq padrao
comparada as 4 formulacdes propostas.

Isotermas de Cristalizagéo

— padrao
—F3
g N A N N N NN NI F1
—F5
F17

0 20 40 60 80 100

Tempo [min]

Figura 15. Curva de cristalizagéo isotérmica (25°C) da gaghadrao e shortenings
formulados.
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Os shortenings formulados pela rede apresentarstalizacdo
mais lenta que a gordura padrdo. Desta maneireenabse que
produtos contendo gorduras interesterificadas teraleristalizar mais
lentamente, j& que a gordura padréo trata-se deyardara proveniente
de Oleos vegetais hidrogenados de soja e de palamformulagbes da
rede séo elaboradas a partir de bases interesiedf de 6leo de soja.

Na Gordura padrdo o periodo de nucleacao, ou aeg@Enpo de
inicio da formacdo dos cristais foi muito similas #ormula¢cdes
propostas pela rede.

O teor maximo de sdlidos (% maxima de sdlidos abtith
temperatura de andlise) foi maior para a gordudidoa diferindo-se
pouco das formulacbes F3 e 17, apresentando miemerta em
relacdo a formulacao F5.

Tabela 12 Tempos de indu¢cdo em minutaSkEC) e SFC maximo da
gordura padréo e formulacdes a 25°C.

Formulagéo TSFC (min) SFGhax (%) K n

P 4 13,1 0,020838 1,886
F1 7 9,8 0,015511 1,6435
F3 5 10,6 0,071755 1,117
F5 8 8,3 0,014138 1,5946
F17 7 10,0 0,034184 1,1131

A teoria de Avrami considera que a cristalizac&wmectanto pela
nucleacdo quanto pelo crescimento dos cristais sen&s que as
condicdes ddrandormacao sdo isotérmicas, que a nucleacdo ocorre
espacial e arbitrariamente e que a cinética decianeato é linear, em
gue a velocidade de crescimento da nova fase depapednas da
temperatura, e ndo do tempo (WRIGE(Tal, 2000).

Os parametros de Avrami fornecem informacgdes salmiaureza
do processo de cristalizagdo. A constante k é staoie da velocidade
de cristalizacdo. Depende principalmente da temrerae cristalizacdo
e esta dependéncia € geralmente expressa peléeqimérrhenius. A
constantek leva em consideracao tanto a nucleacdo quantaaad&a
crescimento dos cristais. O expoente de Avmanais vezes chamado de
indice de cristalizacdo, indica 0 mecanismo decorento dos cristais.
Este parametro é uma funcdo combinada da depeaddmd¢empo por
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parte da nucleacdo e do nimero de dimensdes ern guescimento
ocorre.

A gordura padréo e as formulaces apresentaramesadien de
1,11 a 1,88 sugerindo que o crescimento dos ist@rreu tomando
formas de agulha a partir de nacleos esporadicoseja, com o himero
de ndcleos aumentando linearmente com o tempo. [écidade de
cristalizacdo da gordura padrdo foi de 0,02/mindsemue as
formulacdes variaram de 0,01 a 0,07/min.

Rodrigues (2006) em seu estudo do desenvolvimentgpidios
estruturados obtidos a partir de gordura do lditep de girassol e
ésteres de fitosterdis para aplicacdospmeads reportou valores de
até 1 o que significa um crescimento em forma déhaga partir de
nucleos instantdneos, comportamento caracteristieo gorduras
cristalizadas a baixas temperaturas. Neste cade, amamostras foram
cristalizadas a 10°C, todas as misturas apresemtaedores den
inferiores a 1. Os valores #eque refletem a velocidade de cristalizacéo
das misturas, ndo apresentaram uma sequéncia dentaunou
diminuicdo em funcdo da adicdo de outros composenteas
apresentaram-se todos dentro de uma pequena famtee 0,13 e
0,31/min.

Almeida (2008), reportou valores do periodo de @éaudas
gorduras de algodao e palma totalmente hidrogem@34C de 4 para 7
minutos antes e depois da reacdo quimica, obtigestala das curvas
de cristalizacdo condizendo com os valores enatwdgraas formulaces
F1 e F17 (7 minutos) promovendo uma cristalizaeatal

5.3 Producéo de bolos tipo inglés

Os bolos do tipo inglés foram formulados com a gagadréo e
as gorduras formuladas pela rede neural.

Durante o preparo dos bolos todos os shorteningaufados
apresentaram uma boa capacidade de formar emuisdal icom a
adicdo do acucar, e incorporar a gordura aos testaos ingredientes,
obteve-se uma massa lisa e homogénea. As gord@asfanam
adicionadas de nenhum tipo de conservante ou Extale para
melhorar a aparéncia.

Massas de bolo sdo constituidas por um sistemasidufa
gorduras + outros ingredientes da mistura. A faseugosa apresenta-
se dispersa de forma irregular com particulas dedoe tamanho
variados. Internamente as particulas de gordura es@montradas
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inameras bolhas de ar incorporadas durante o moc#gs mistura e
batimento. A formacgdo de estrutura uniforme dogabs é de grande
importancia para a qualidade de massas assadas.bban@mulséo
estavel permite boa evaporacdo da agua e expansgasdcarbdnico
liberado, resultado das reacdes do fermento (ESERLdt al, 2006).

Figura 16. Incorporacdo dos ingredientes secos a emuls@turgoe agicar (a) e
massa do bolo pré — forno (b).

A massa foi dividida em trés formas de aluminioX20cm) da
marca Boreda totalizando 300 gramas de massa earucaal Levou-se
ao forno pré-aquecido.

O tempo de cocgéo foi exatamente de uma hora, getetra de
200°C no forno inferior para todas as formulac@®sjue pode ter sido
um agravante nos parémetros de textura dos bolesfalmulacdes
estudadas, ja que esse tempo de forneamento lipaddé com base no
tempo de cocgdo da formulagdo padrdo. Apos quatmashdo
forneamento dos bolos, estes foram mantidos naepmmt® aluminio
onde foram assados e embalados com Filme fPAfparente da marca
Royal Pack (28cmx30m).

Figura 17. Bandeja com 300g de massa (a) e bolo assado ¢agimifl).

Todas as formulagdes seguiram o mesmo procedimeato
preparo da massa e forneamento, de modo que afanteade variacéo
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fosse o shortening utilizado. Os bolos foram adakaapods 1, 4 e 7 dias
apés o forneamento. Neste periodo os bolos foranazemados no
laboratério de Oleos e Gorduras onde as condic@&esemperatura
média foram de 27,3°C (max) e 25,2°C (min.) e udedalativa média
de 57,25% (méx.) e 35,62% (min.). A qualidade dadosh é
determinada por caracteristicas essenciais, coexturd macia, que
deve permanecer inalterada ao longo da vida delgirat do produto;
superficie uniforme; homogeneidade do miolo; voluadequado;
palatabilidade e sabor agradavel; e facilidade rdeggsamento. Estes
atributos estéo diretamente relacionados a quaidad ingredientes e
seu balanceamento ao tipo de processamento (PAVANEL
CICHELLO; PALMA, 2000).

5.4 Altura dos bolos

A altura do bolo esta diretamente relacionada atiiede de ar
gue a massa incorpora fazendo com que o bolo cri¥igtos fatores
interferem nesse processo, bem como o estabilizatiiezado na
gordura.

Podemos verificar pelos resultados demonstradofahela 13
gue todas as formula¢des dos bolos analisados festatisticamente
iguais ao padrao.

Levando em consideracdo que a gordura padrdo pess@iua
formulacdo estabilizante, o0 que da uma texturargspa ao bolo, e
consequentemente elevando sua altura concluimosigiéermulacdes
estudadas apresentaram Otima incorporacdo de assam

Tabela 13 Valores de altura dos bolos para diferentes ftap@ies nos
dias 1, 4 e 7 de armazenagem.

Altura (cm)
Dia 1 Dia 4 Dia7
F1 5,8 +0,36" 5,2 +0,20® 5,4 +0,1P48
F3 5,6 +0,24 5,0 +0,344 5,3.+0,34
F5 5,6+0,30* 5,4 +0,1G* 5,1.+0,36*
F17 5,8+ 0,46 5,7 +0,304 5,4 +0,434

P 6,0 +0,26" 5,2 +0,4G* 5,4 +0,49%
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Médias seguidas de mesma letra mindscula na celumaitscula
na linha nao diferem entre si ao nivel de 5% deifsi§ncia.

5.5 Volume especifico e densidade dos bolos

O volume especifico e a densidade evidenciam g&elantre o
teor de sdlidos e a fracé@o de ar existente na nasssala. Massas com
densidade alta ou volume especifico baixo, chamdeasmbatumadas,
apresentam aspecto desagradavel ao consumidor. falhiss sao
associadas com o alto teor de umidade, falhas timérdo e coccao,
pouca aeracao, dificil mastigacéo, sabor imprépti@ixa conservacao.
Neste sentido, os bolos necessitam de quantidastpiada de liquidos,
fermento quimico, emulsificante e aeracdo adequalliassas com
grande volume (maior fracdo ar / solidos) carazdenise por uma
granulometria mais aberta e menor densidade (ESERIdt al, 2006).

Tabela 14 Valores de volume especifico dos bolos para efites
formulacdes nos dias 1, 4 e 7 de armazenagem.

Volume especifico (mL/g)

Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 2,40 +0,058°* 2,48 +0,284 2,40 +0,15%
F3 2,33 +0,10* 2,37 +0,1G" 2,33 +0,06%
F5 2,27 +0,234 2,38 +0,284 2,35 +0,10*
F17 2,26 +0,18 2,35 +0,32 2,35 +0,16%
P 2,74 +0,194 2,86 +0,234 2,75 40,294

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Apesar das formulacbes estudadas ndo serem ésdatishte
iguais ao padréo utilizado, a formulacédo F5 e Fl#@aede acordo com
os valores encontrados por Gutkaskal. (2009) em seu estudo sobre a
Influéncia dos teores de aveia e de gordura nascteaisticas
tecnologicas e funcionais de bolos. Onde relatdores de volume
especifico dentro da faixa de 1,6mL/g (60% de aeeld% de gordura)
a 2,2mL/g (10% de aveia e 15%) de gordura) sendoom@éa
formulacdo com maior quantidade de gordura provasele pelos altos
teores utilizados nas formulagfes. O volume edpedbfreu influéncia
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linear negativa da quantidade de gordura utilizaat formulacdes. Ja
Zambrancet al. (2005), ndo verificaram influéncia no volume esfeai
dos bolos ao empregar as gomas guar e xantana swlpstitutos de
gordura.

Esteller et al. (2006) verificou para suas amostras com pé de
cupuacu e Kkefir, volume especifico com variacGegnifitativas
(p<0,05) de 1,48 — 2,17ml/g e para o bolo contrebdime especifico
de 2,03mL/g.

Os bolos quando comparados com outros produtogadies de
trigo como pées e biscoitos, pelo seu alto tedigdédos, apresentam-se
como produtos macios e aerados, com menor volupeeidiso e maior
densidade da mas@&STELLERet al, 2005).

Tabela 15 Valores da densidade dos bolos para diferentesufacdes
nos dias 1, 4 e 7 de armazenagem

Densidade (g/mL)

Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 0,41 +0,0P** 0,40 +0,08% 0,41 +0,02°
F3 0,42 +0,02* 0,42 40,0 0,42 +0,01°*
Fs 0,44 +0,04°* 0,42 40,054 0,42.40,014
F17 0,44 +0,034 0,42 +0,06" 0,43 +0,01°*
P 0,36 +0,02* 0,34 +0,03# 0,36 +0,03#

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Dentre as formulacfes analisadas nesse trabalhbuma delas
foi estatisticamente igual ao padréo utilizadoéparas formulacdes F1,
F3 e F5 sao estatisticamente iguais entre si moepo dia de analise,
com valores entre 0,42g/mL e 0,44g/mL, sendo estesores que 0S
encontrados por Gutosét al. (2005).

Os valores de densidade séo relacionados com didada de
gordura e emulsificante utilizados nas formulac@®@sos com maior
concentracdo de gordura apresentam maior retergdar cha massa
resultando em menor densidade. Assim confirmou skuét al. (2005)
ao analisar uma formulacdo com 51,2% de gordura ahdeve uma
massa com menor densidade (0,85g/mL). Em contidparta
formulacdo com 8,7% de gordura, apresentou maiansidiede
(1,16g/mL).
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Esteller et al. (2006) relatou valores para a densidade de
(0,50g/mL) para o controle e (0,46 — 0,68g/mL) pas demais
formulagBes de bolo de chocolate produzido comepéupuacu e kefir.

5.6 Textura dos bolos

Todos os bolos foram produzidos no mesmo dia enfora
submetidos a analise de perfil de textura (TPA)di seguinte ao
forneamento: 1 dia, com 4 dias e 7 dias, com adéte de se observar o
comportamento da gordura no bolo e possiveis gfiesana textura.

A dureza ou firmeza do bolo, avaliada por métodsefiumentais
(texturbmetros) é proporcional a forca aplicadaapacasionar uma
deformacdo ou rompimento da amostra e estad rekddorcom a
mordida humana durante a ingestdo dos alimentoSEHER et al,
2004a).

A forca maxima avaliada, para alimentos dessa ezdlré
dependente da formulacdo (qualidade da farinhantigiaae de
aclcares, gorduras, emulsificantes e ovos), umiddalemassa e
conservacao (tempo de fabricacdo do produto e aqgal).

No processo de batimento da massa, apesar daafgittedo e
velocidade das pas, os ingredientes ndo sdo Sphdub
completamente. Ocorre liberacdo de gas carbonites an durante o
forneamento.

Durante a coccdo, também, volatilizacdo do vapaguf da
massa e formacdo de uma matriz complexa de amiddinjgado e
proteinas, que aprisionam o material volatii e fonmalvéolos de
tamanhos variados. Esses “colchfes” de ar, diftidisude forma nao
uniforme, podem representar, em uma mesma amastriacdes nos
valores de firmeza e influenciar em outros parawsetie textura. Bolos
com altos valores de umidade, gordura e acUcanceaxe efeito
amaciante na massa. Bolo com excessivo tempo dedimento ou que
tenha perdido de alguma forma a umidade (embalagjeenta, por
exemplo), apresenta-se com massa firme que necedsit maior
salivacdo e mastigacédo (ESTELLERal, 2004a,b).

As andlises dos resultados de textura apontamvadoees altos
de dureza (ou menor maciez) para miolo com poucalade. As
formulacBes foram significativamente diferentespdalrdo, onde estas
podem estar relacionadas o tempo de forneamentolfora), o qual foi
igual para todas as formulagdes e por ndo havefiadie emulsificante.
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Tabela 16.Valores de dureza para diferentes formulacdediassl, 4
e 7 de armazenagem.

Dureza (gf)
Dia 1 Dia 4 Dia7
F1 2684,04 + 507,56  6654,64 +1352,18  6121,74 +1327,28
F3 3471,42 + 513,78 5806,59 +1060,38  6109,70 +1364,68
F5 3324,02 + 641,08 6487,71 +782,48  6403,63 +1175,48
F17 2716,97 + 559, 5509,07 + 2369,%8 6792,50 + 2228,(8
P 1357,36 + 590,05  2489,13 +1025,7F  3375,96 +988,73

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Bolos low trans mais firmes que o controle, também foi
encontrado por Almeida (2008), pois gorduras kbans apresentam
maior teor de AG saturados em sua composi¢cdo ocgrtamente
influenciou na plasticidade e funcionalidade dasdg@s quando
aplicadas em alimentos.

Sabe-se que a incorporacdo do ar esta relacionana as
caracteristicas oferecidas pela gordura e pelo sficahte, como
descrito por Sowmyat al. (2009), no estudo do efeito da substituicdo
de gordura com 6leo de gergelim e aditivos na ggajmicroestrutura,
caracteristicas de qualidade e perfil de acidozograle bolos onde
verificou-se o efeito dos emulsificantes sobre alisem do perfil de
textura de bolo com 50% de 6leo de gergelimostrou que a adicédo de
Monoestearato de glicerol (GMS) e o Estearoil-2dc(SSL) reduziu
a dureza, gomosidade e valores de mastigabilidatIld controle com
gordura e bolo com 50% de 6leo de gergelim.

Aumento na umidade da massa, presenca de sacarose e
ingredientes com propriedades umectantes, tempastiecagem e
embalagem influenciardo na adesividade avaliadatexturémetros
(ESTELLER et al, 2006). Os valores obtidos para adesividade no
primeiro dia de andlise foram estatisticamente iggude todas as
formulacGes com o padréo.
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Tabela 17.Valores de adesividade para diferentes formulapésglias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Adesividade (gf/s)

Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 -1,36 + 0,88" -1,29584 + 0,58* -1,03557 +0,4%'
F3 -1,71 + 0,91 -1,11705 + 0,48* -1,04437 +0,4%7
F5 -1,60 + 0,86F -0,75343 +0,4% -1,06654 +0,08°
F17 -1,39 +0,79" -0,95220 + 0,9 -0,97135 + 0,3%
P -1,30 + 0,0%"¢ -2,06299 + 0,9% -0,92774 +0,6%'

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

As formulacbes F1, F3 e F4 apresentaram valoresisigu
estatisticamente com o passar dos dias de armarengupra
adesividade. Valores de adesividade de 0,001-0,@4&mconsiderados
bastante baixos levando-se em consideragdo a gpamdentagem de
acucares nas formulagdes, tornando a massa bapegdgsa como
relatou Estelleet al. (2006) em seu estudo nos parametros de qualidade
em bolo de “chocolate” produzido com diferentesngjoades de p6 de
cupuacu e kefir. Os mesmos resultados foram ob#dteriormente por
Esteller et al. (2004) onde o parametro de adesividade apresentou o
maior variacdo entre os valores sendo o maximo/<,@gnda assim
considerado baixo quando comparado com outros rtiose

Tabela 18.Valores de elasticidade para diferentes formulag@s dias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Elasticidade
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 0,855213 + 0,0t* 0,806643 + 0,09" 0,815339 +0,009
F3 0,836618 + 0,0 0,826256 + 0,0PAF 0,814506 +0,00F
F5  0,845129 + 0,0f" 0,827782 + 0,0°PA¢ 0,799981 +0,04F
F17  0,864835 + 0,01 0,839301 + 0,0°F 0,816912 + 0,026
P 0,799426 + 0,07 0,705893 + 0,2t 0,756499 +0,07%4

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.
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Todas as formulacbes avaliadas foram significaterm
diferentes do padrédo, entretanto valores simildeeslasticidade foram
obtidos por Gomeet al. (2007), onde permaneceram entre 0,83 e 0,93
sendo o controle 0,92 onde adicionou diferentesobaddides aos bolos
de massa amarela e ndo obteve mudanca significativaue diz
respeito ao controle. A avaliagdo subjetiva da tieldade é
normalmente feita pelos consumidores e consiste peessionar
ligeiramente o pedaco de alimento, & mao ou comca,le verificar a
facilidade com que ele retorna ao o tamanho ofigipaanto a mudanca
da elasticidade durante o armazenamento, obseevalesréscimo

durante o envelhecimento.

Tabela 19.Valores de coesividade para diferentes formulagdedias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Coesividade
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 0,51 + 0,02 0,39 +0,02¢ 0,815339 +0,0%%
F3 0,52 + 0,02 0,41+0,09" 0,814506 +0,03
F5 0,50 + 0,012 0,40 +0,01¢ 0,799981 +0,0#
F17 0,52 + 0,02 0,43 + 0,0 0,816912 + 0,0%
P 0,51 + 0,0% 0,47 +0,14° 0,756499 +0,0%

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

A coesividade quantifica a resisténcia interna dautira do
alimento. Os resultados de coesividade demonstteerag formulagbes
ndo apresentaram diferenca significativa entreté&icasétimo dia de
estocagem. Entretanto, verificou-se uma ligeiradguea coesividade
dos tratamentos analisados. Isto demonstra quelos fornaram-se um
pouco propensos a desintegragdo com o decorretazagem.

Osawaet al. (2009), observaram uma diminuicdo da coesividade
a partir do quarto dia de estocagem e também elat@a propensao a
desintegracdo dos bolos no decorrer dos dez diasstdeEagem. Ja
Gomezet al. (2007) observaram que a coesividade do bolo depetudi
hidrocoléide adicionado, e quanto ao comportamedtoante o
armazenamento uma diminuicdo geral na coesividadaebém foi
observada. Resultado semelhante também foi obtiddeEgtelleret al.
(2004). Este deve estar relacionado a perda dedatrimtramolecular
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entre os ingredientes, secagem, e a tendénciappaoaidade com o
envelhecimento.

No estudo do aroma e caracteristicas fisicas dos peeparados
substituindo a margarina com o0 azeite extra-virgexalizado por
Matsakidouet al. (2010) foi observado que os bolos preparados com
azeite de oliva extra virgem ou 6leo de oliva extrgem/mistura de
margarina apresentaram maiores valores de durezmesividade
(P<0,05).

Tabela 20.Valores de gomosidade para diferentes formulagégslias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Gomosidade

Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 137570 +232,%8 2588,18 +463,2F 2335,34, +464,38
F3 1814,42 +213,64 2381,42 +405,95 2332,11 +480,8F
F5 1670,80 +285,3%" 2627,90 + 299,78 2424,14 +448,58
F17 1421,15+ 317,75 2343,18 + 981,84° 2577,06 + 880,18
P 695,99 + 286,8% 1092,19 +406,37° 1240,27 +413,7f

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

O efeito da substituicdo de margarina por azeiteaexrgem
sobre os parametros de perfil de textura de boladdida apontam que
ocorreram mudancgas significativas em todos osutribtextura, exceto
adesividade e elasticidade. Bolos preparados c@iteade oliva extra
virgem ou 6leo de oliva extra virgem / mistura deargarina
apresentaram um aumento nos valores de gomosidadstigabilidade.
Como ambos dependem da dureza, os valores seguinantendéncia
similar a dureza (MATSAKIDOLt al, 2010).

A mastigabilidade € um dos parametros de textucdnfante
correlacionados com analises sensoriais atravésaifeis formados.
Amostras com maior teor de fibras ou ressecadasssiggm de maior
salivacdo e numero maior de mastigacdes antes dhtidgdo. O
enrijecimento de massas provoca maior necessidadetrabalho
mecanico e movimentacdo da boca (ESTELLER, 2004).
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Tabela 21 Valores de mastigabilidade para diferentes foagigs nos
dias 1, 4 e 7 de armazenagem.

Mastigabilidade

Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 1176,12 + 198,53 2090,26 + 389,88  1901,69 +364, 77
F3 1515,80 + 156,98  1963,92 + 311,98  1899,66 +393,0%
F5 1412,15 + 243 " 2173,74 + 238,78  1931,63 +333,23
F17 1230,68 + 284,04 1960,93 + 807,93% 2109,56 + 728,58
P 554,43 + 222,48 804,46 + 378,59° 936,39 +306,13

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Valores similares aos das formulacfes estudadd§§12 a
1.515,80) exceto a formulacdo padrao (554,43) niceacontrados por
Osawaet al.(2009). Os resultados dos valores de mastigabéidgyino
dia do processamento das formulacbes estudadaOsmwvaet al.
(2009) foram de 1.592 +185. Um aumento nos valores de
mastigabilidade a partir do quarto dia de estocaigenbém é relatado,
sendo estes relacionados com as expressivas reddedeobservadas
nos tratamentos controle e cera de carnauba. Caigigiatamentos ndo
apresentaram diferenca significativa entre si, mlagelo-se um ligeiro
aumento deste atributo ao longo da estocagem.

Os resultados encontrados por Estedleal. (2006) apontam que
as massas com adi¢do de cupuacu e kefir ndo tiveraastigabilidade
alterada (1,59 — 2,19 N.mm) e ficando muito pré»érdo controle (1,80
N. mm) (p<0,05).

Os valores obtidos para a resiliéncia dos bolanditados variou
de 0,19 a 0,20, e 0,17 para o controle. A resiliéde paes e bolos é
causada fundamentalmente pelas propriedades akdfie rede de
gluten e pela estrutura de amido gelificado do miMuitas enzimas e
emulsificantes vdo agir nessas estruturas de nasnalistintas. E
necessaria uma combinacgéo especifica de ingreglipara influenciar
na resiliéncia de maneira otimizada.

Quando a porcentagem de fibra no bolo aumenta,efiam
mastigabilidade e elasticidade aumentam, j4 a \idesie e resiliéncia
diminuem. No entanto, esta tendéncia foi signifi@atapenas com
percentagens mais elevadas de fibra (24 e 36%) denpoestar
relacionados a quantidade de ar retido por masSame@et al. (2010)
relatou valores entre 0,186 — 0,272, onde o prirfeiradicionado 36%
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de fibra no trabalho em que avaliou o efeito doatieimo das fibras sobre
a qualidade dos bolos de camada de fibras enridpeci

Tabela 22 Valores de resiliéncia para diferentes formulagdes dias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Resiliéncia
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 0,20+0,02 0,15 +0,008 0,15 +0,016°
F3 0,19+0,01" 0,15 +0,008 0,15 +0,008
F5 0,19+0,01" 0,15 +0,00%¢ 0,15 +0,018°
F17 0,20 +0,0%* 0,16 + 0,018 0,15 +0,018F
P 0,17 +0,07" 0,16 +0,16 0,11 +0,007*

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Lu et al. (2010) avaliaram a qualidade e propriedade antmtél
do cha verde em bolo pao-de-16, onde os resultddo®straram uma
diminuicdo da elasticidade e resiliéncia bolo coaumento do nivel de
pé de cha verde. O bolo controle obteve uma resikéde 0.32 £ 0.02 e
as formulacdes testadas obtiveram 0.30 = 0.02, 6261, 0.21+0.02,
sendo nelas substituidas a farinha de bolo com ed&ché verde,
respectivamente.

5.7 Umidade

Os valores de analise obtidos, descritos na Tdbetstdo abaixo
do esperado, entretanto, as formulacdes F5 e Fastatsticamente
iguais a formulacdo padrdo. A umidade em bolosshlizados situa-
se em valores préximos a 30% segundo Jooste (1951).

Como forma de equilibrio dinAmico entre os compte®m® o
meio, a perda e o ganho de umidade vao ocorreincanmhente de uma
regido para outrdLABUZA et al, 1998). Bolos com baixa umidade
tornam-se quebradicos ou esfarelados, por essegomaiio deixados
de lado pelo consumidor no ponto de venda. J& dad®iem excesso
aumenta a atividade microbiana e deixa as massderdas, cabendo
ao fabricante controlar o teor de umidade incluirdabalagens que
protejam o produto da oxidacdo da gordura e peedardma e sabor
(ESTELLEREet al, 2006).
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Tabela 23 Valores de umidade dos bolos para diferentesulargdes
nos dias 1, 4 e 7 de armazenagem.

Umidade (%)

Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 21,80 +0,07" 19,99 +0,08¢ 18,18+ 0,17¢
F3 20,93 +0,47°* 19,66 +0,39¢ 18,38 +0,53¢
F5 21,29 +0,18° 19,17 +0,18°¢ 17,05 +0,64¢
F17 20,46 +0,83" 19,23 +0,85"® 17,99 +0,38"¢
P 20,74 +0,26° 19,60 +0,24° 18,81 +0,49"

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Segundo Cauvain (1998) algumas das alteracOescguem em
bolos estdo vinculadas as condi¢cdes de armazeramambalagem,
temperatura e umidade relativa como aumento daautevido a perda
de agua para a atmosfera e a migracéo da aguatdmagara a massa,
tendéncia ao esfarelamento devido as alteracdesossividade e
modificacdes (normalmente perda) do aroma e sabor.

5.8 Cor

Os parametros de cor avaliados representam a matida
luminosidade de um matati (L* zero = preto; L* 100 = branco), a
saturacdo (C*) (chroma), que indica a proporcdo que&or esta
misturada com o branco, preto ou cinza, a medidadnigulo da
tonalidade ou matiz (h*) ou matiz, expressa em Enxsg{®° = vermelho,
90° = amarelo, 180° = verde e 270 ° = azul, eqaives ao +a, +b, -a e
-b respectivamente). a* corresponde a variacdo atede verde a
vermelho [-80 ate zero = verde (-a), de zero a =106rmelho (+a)]; b*
corresponde a variacdo de cor de azul a amaré0 pté zero = azul (-
b), de zero a +70 = amarelo (+b)]. Os valores &ntasios na Tabela 18
representam a média entre as trés leituras nodeatada triplicata.

Através dos resultados obtidos, observou-se quebalss
preparados com a gordura padrdo apresentam o malor de
luminosidade, sendo estatisticamente diferente atkast as outras
formulacBes estudadas. Entretanto as formulacdesF&le F5 sdo
estatisticamente iguais entre si, apresentandoesgmlte 79,93 a 81,02.
Estes valores estdo de acordo com os resultadasntesmos por
Almeida (2008) no desenvolvimento e aplicacdo delgas lowtrans
em margarina e bolo tipo inglés, sendo que os mesradaram de
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76,30 a 79,61. Também reportou que os bolos prddsizcom as
gorduras Ice-Plus e algoddo/PTH (Palma Totalmenigrogenada)
apresentaram maior luminosidade, o que pode sbuigin a prépria
matéria-prima que compde as gorduras. O Oleo dedaty possui
coloracdo mais amarelada que os Oleos refinadsegjdes PTH, 0 que
justifica sua maior contribuicdo no parametro emstao.

Estelleret al. (2006) estudaram os parametros de qualidade em
bolo de chocolate produzido com diferentes quadésade p6 de
cupuacu e kefir (substituto de fermento industralpbservaram que
com o aumento do tempo de forneamento ocorre asoueto da
massa, ocasionando reducado nos valores de L* eraoimes valores de
a* e b*. Valores mais altos de luminosidade do mimidicam maior
refletdncia da luz traduzindo-se em bolos com eg#op mais clara.
Fato este relatado por Gutosdd al. (2009) em seu estudo sobre a
Influéncia dos teores de aveia e de gordura nascteaisticas
tecnoldgicas e funcionais de bolos. Dentre as ftagies avaliadas, as
com menores teores de aveia apresentaram maiondsitade. A
luminosidade do miolo dos bolos teve influénciaedin tanto da
guantidade de aveia quanto de gordura empreganddmsade forma
negativa.

Os valores obtidos para o parametro C* variaranRi®2 a
23,07 nas formulacBes estudadas sendo estatistitmrdderente do
bolo formulado com a gordura padrdo (20,53).

A saturacdo C*, denominado Chroma, é um paramssociado
a pureza da cor de um objeto, sendo “zero” no cetdrdiagrama e seu
valor aumenta de acordo com a distancia do cefréormulacdes que
continham maiores teores de farinha de Yacon apissen maior
saturacdo, cujos valores situavam-se ao redor d60,1%egundo
Marangoni (2007) no estudo da Potencialidade deaggélo de farinha
de Yacon Polymnia sonchifolipem produtos a base de cereais.

Todas as formulacBes estudadas (94,77 a 95,18yedti
resultados estatisticamente iguais a formulacdorépad(96,03),
apresentando maior tonalidade amarelada, o que séjadel nas
caracteristicas de bolo inglés. Com o decorreretingo de estocagem
as formulacbes estudadas, menos a controle, mantive
estatisticamente os valores de h*.

A tonalidade ou matiz h* é expressa em angulosc@iem 0°=
vermelho (equivale ao +a*), 90°= amarelo (+b*), E8@erde (-a*) e
270° definido como sendo o azul (-b*).
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Tabela 24 Valores de C* (miolo) para diferentes formulac@es dias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Cor C*
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 23,07 +1,024 23,83 +0,80" 23,21 +0,24*
F2 22,27 +0,63* 23,36 +0,74* 23,20 +0,57*
F3 21,89 +0,67°* 22,85 +0,28° 22,99 +0,49"
F 4 21,52 +1,14 21,66 +1,16< 22,46 +0,87*
P 20,53 +0,97* 20,27 +0,76% 20,82 +0,90"

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 25 Valores de h* (miolo) para diferentes formulac@ies dias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Cor h*
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 95,08 +0,61* 94,06 +0,44* 94,44 +0,30"*
F2 95,10 +0,29" 94,27 +0,46" 94,27 +0,28%*
F3 95,18 +0,26" 94,44 +0,29" 94,32 +0,46""
Fa 94,77 +0,9G* 93,94 +0,68" 93,43 +0,89"
P 96,03 +0,19" 95,00 +0,36¢ 94,92 +0,43°¢

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Marangoni (2007) avaliou a cor de bolos produzicto® farinha
de Yacon e de linhaca e observou que os bolos vimae mais
escuros conforme maior quantidade destas farinfesneorporada a
massa. Bolos com maiores valores de h* (81,08)saptam coloracdo
mais amarelada, e estes foram aqueles com meeores te farinha de
Yacon e de linhaca.

Os bolos produzidos com as gorduras Ice-plus (3688
algodao/PTH (86,10), estudados por Almeida (20@fxesentaram
maior tonalidade em relacdo aos demais. Este pai@foe atribuido a
coloracdo mais amarelada do éleo de algodao.

Gdmezet al.(2010) avaliou a Adequacéao de farinhas integrais de
“ndo-trigo” para a elaboracdo do bolo de camadébser@ou que o
miolo dos bolos integrais era mais escuros (mehob&,2 - 61,6), mais
avermelhados (a*superior, 5,0 — 7,1 ), e menos @ados (menor b*,
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18,8 — 20,6) que os bolos de farinha branca. Asralitas estéo
provavelmente relacionadas com a quantidade e @ dip farelo
utilizado.

Maiores valores de a* indicam coloracdo mais escém
direcdes das cores: a* > 0 é a direcdo do vermatho,0 é a direcdo da
cor verde.

Tabela 26 Valores de L* (miolo) para diferentes formulacdes dias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Cor L*
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 78,24 +2,837 78,28 +1,43° 78,99 +1,1°4
F2 79,94 +0,18* 76,27 +2,7° 78,86 +0,1P*
F3 79,93 +0,2504 78,29 +0,4G"F 78,89 +0,608
F4 81,02 +0,33%* 79,01 +0,3&PE 78,54 +0,338
P 83,64 +1,24# 81,66 +1,118 81,07 +0,12¢

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 27.Valores de a* (miolo) para diferentes formulaces dias
1, 4 e 7 de armazenagem

Cor a*
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 -2,04 +0,16" -1,68 +0,19* -1,79 +0,10*
F2 -1,96 +0,17* -1,73 +0,2P4 -1,74 +0,13*
F3 -1,98 +0,05" -1,77 +0,144 -1,73 +0,224
F4 -1,80 +0,42* -1,49 +0,32 -1,35 +0,4G"
P -2,16 +0,04* -1,76 +0,1P¢ -1,78 +0,17¢

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Todas as formulacdes sdo estatisticamente iguédsnaulacéo
Padr@o. Por apresentarem valores de a* menor que a@a seja,
negativos apresentando-se bolos levemente esvesdead

Doganet al. (2007) avaliou os efeitos de blends de palma e 6leo
de algodao na qualidade de bolos, onde os bolgsafa@os com
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gordura ndo interesterificada e blends de gordsteriicada tiveram
valores de a* médios de miolo de 2,11 e 1,81 qusidaificativamente
maior do que o bolo controle (0,83) produzidos cehortening
hidrogenado, indicando ligeiramente cor amareladaidlo (P <0,01).

Todas as formula¢cBes estudadas ndo sdo estatistitmmnguais
ao padrao, entretanto as formulacdes F1, F3 e ¢edatisticamente
iguais entre si e estdo de acordo com os poucosegatle b* como os
encontrados por Dogaet al. (2007) ao avaliar os efeitos de blends de
palma e 6leo de algodao na qualidade de bolos.ols Ipreparados
com gordura ndo-interesterificada e blends de garthieresterificada,
apresentaram os maiores valores de b* 20,3 e E3p@ectivamente,
sendo significativamente maior do que o bolo cdet(®8,6) produzido
com shortening hidrogenado, indicando cor amarel@aamiolo (P
<0,01).

Valores de b* > 0 é a direcdo da cor amarela e B*%<a direcdo
da cor azul. O centro do diagrama € acromaticos evadores das
coordenadas aumentam do centro para as extremidasi#s como a
saturacao das cores (MINOLTA, 1994).

Tabela 28.Valores de b* (miolo) para diferentes formulacées dias
1, 4 e 7 de armazenagem

Cor b*
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 22,99 +1,04" 23,77 40,79* 23,14 0,28
F2 22,18 +0,63" 23,29 40,74 23,16 +0,57*
F3 21,79 +0,67* 22,78 40,27 22,92 +0,48"
F4 21,44 +1,17* 21,61 41,14 22,42 +0,85""
= 20,41 +0,98" 20,19 +0,76" 20,74 +0,90*

Médias seguidas de mesma letra minGscula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Valores altos para b* sdo traduzidos para amostoas forte
coloracdo amarelada ou dourada, que embora dilddaoloracio
castanho escuro caracteristica de produtos comvades de
cacau/cupuacu, podem ser filtradas e aparecem edutps ricos em
proteinas, acUcares redutores e ovos (carotendicasio relatou
Estelleret al. (2006).






6 CONCLUSOES

A rede neural apresentou grande desempenho nasgoeda
solugéo com menor erro, do conteudo de gordurdsseélponto de fuséo
das formulacBes propostas com o objetivo de alcamcaperfil
solicitado, utilizando como referéncia a gordurenerrial padrdo, esta,
rica em acidos graxofans apresentando com menor erro 18% a
Solucgéo 01.

Através das determinacdes experimentais verifieogtge a rede
neural obteve um grande desempenho, pois as gerguomluzidas
através das formulacdes preditas pela rede nebti@eam resultados
praticamente nulos quanto aos &cidos grarass tornando possivel
sua especificacdo como “produtero trans

As gorduras interesterificadas formuladas obtiveraatores
determinados experimentalmente muito préximos abl gelicitado a
rede, entretanto devido as suas caracteristicasseagaram maiores
diferencas nos valores de teor de gordura solidaemaperaturas de 10
a 20°C e 45°C quando comparadas a gordura padrao.

As solugbes propostas pela rede neural apresentaram
comportamento térmico similar ao da gordura pad€iouma
cristalizacdo mais lenta que a da gordura padrao.

As formulacbes elaboradas com gordura interestedéis
apresentaram concentracdo de acidos graxos sausadeelhantes a
gordura padrdo, menor concentracdo de monoinsatradaior de
poliinsaturados.

Os bolos elaborados com as formulacfes propostas rede
apresentaram altura estatisticamente igual ao @adod volume
especifico e a densidade da massa dos bolos meferentt do bolo
padrdo, estdo de acordo com os valores encontradgeratura. A
umidade dos bolos, mesmo abaixo do consideradd pedsa industria,
apresentou-se igual estatisticamente ao bolo padrao

Quanto a textura dos bolos formulados, estes ssgacam mais
duros que o padrdo, a adesividade e coesividademfoiguais
estatisticamente ao padrdo e diferentes quanto asticdtiade,
mastigabilidade e resiliéncia.

Nos parametros de cor, o bolo padréo obteve luridade maior
gue as formulagdes, entretanto estdo de acordmsoralores relatados
na literatura. Os parametros C* e b* apresentamardiferentes aos
valores encontrados para o bolo padréo. Todagmsifa;des estudadas
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obtiveram resultados estatisticamente iguais a t@gdo padrdo para
os atributos a* e h*, apresentando maior tonalidadarelada, o que é
desejavel nas caracteristicas de bolo inglés.

Para uma melhor perfomance dos shortenings formslattjuns
ajustes ou adaptacdes no processo de fabrica¢@&ugéndos (como a
adicdo de estabilizante e menor tempo de forneammdos bolos).
Assim poderd obter produtos com qualidade supeat® produtos
formulados com a gordura padréo.
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FORMULACAO DE GORDURAS
INTERESTERIFICADAS DE BASE SOJA SEM TRANSPARA
BOLO ATRAVES DE REDES NEURAIS

Bruna A. A. ScaranfoKelly M. Gandrg, Pedro Manique Barrét*o
Daniel Barrera-Arellarfo Jane Mara Block

YUniversidade Federal de Santa Catarina — SC, CealgrcCiéncias
Agrarias — CCA, Av. Admar Gonzaga, 1346 — Itacor@&034-001 -
Floriandpolis — SC/BR. *e-mail: jmblock@cca.ufsc.br

“Universidade Estadual de Campinas — SP/BR

Resumo Com a utilizacdo de uma rede neural previameari@ada
com matérias primas de soja e algoddo, obtiverandiferentes
formulac@es dshorteninggara bolo. Avaliaram-se quatro formulacfes
dentre as solugbes propostas pela rede, estasifayentes proporcdes
de matéria-prima, contelido de gordura sélida eil pigiidico, porém
muito semelhantes a gordura comercial utilizada ccqradrdo. Os
resultados obtidos demonstram que as redes nsé@raisma ferramenta
Util para elaboracdo de blends com caracteristisgeciais e pré-
determinadas, como no caso de shortenings para befao que estes
nao apresentaram grandes altera¢des na textura.

Palavras-chave Redes Neurais; Formulacdo de gorduras sams,
Textura; Bolo.

Introducéo

Os oleos e gorduras possuem grande importanciaitngdo humana,
devido seu fornecimento de 4cidos graxos essemcaigrgia.

Sua composicdo quimica € predominantemente  por
triacilglicerdis. Acidos graxos saturados sdo menesitivos e
apresentam ponto de fusdo superior em relacdo @ draxo
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correspondente de mesmo tamanho de cadeia com wmmais duplas
ligaces. Acidos graxos insaturados podem exiasiraonfiguragdesis
e trans com diferentes propriedades fisico—quimicas. Buoas
caracteristicas estruturais, os acidos graxos maafsans (AGT) tém
ponto de fusdo mais elevado quando comparado cans8merocis
correspondente, mas inferior ao ponto de fusaccih graxo saturado
com mesmo numero de atomos de carbono. Os isOrtrarss podem
ser considerados como intermediarios entre um &gid®o original
insaturado e um acido graxo completamente sat@@RIEN, 2005,
RIBEIRO et al, 2007).

A ingestdo de Acidos graxtsans na dieta humana é oriunda
principalmente das gorduras parcialmente hidrogenae em menor
guantidade dos 6leos refinados, da carne do leisnimais ruminantes,
como resultado do processo de bio-hidrogenacamrarhicrobiana do
ramen. Estudos comprovam que o consumo de AGT @@asD
aumento da lipoproteina de baixa densidade (LDL)gesm similar ao
causado pelos acidos graxos saturados e a dimindicipoproteina de
alta densidade (HDL), além de risco de doencasiamastulares,
aumento do desenvolvimento da obesidade e algpons te cancer
(RIBEIROet al, 2007).

Com o aumento da preocupa¢do com a saude da papulac
paises como o Brasil determinaram que fossem déteras informacdes
nutricionais presentes nos rétulos das embalagensalinentos
processados ou industrializados. Através da RDG6® de 23 de
dezembro de 2003, determinou-se que a partir dée3jilho de 2006
todos os alimentos comercializados deveriam exgresgsn sua
rotulagem nutricional a declaracdo dos acidos graaasem relacdo a
por¢cao harmonizada para um determinado aliment@ogjunto com as
declaracdes para gorduras totais e saturadas.nfegrta considerado
zero transos alimentos que apresentarem teor de gordraas menor
ou igual a 0,2 g/porcdo (ANVISA, 2003; RIBEIR®Dal, 2007).

O bolo € um dos produtos de panificacdo mais qoerid
consumidos no mundo todo. Os componentes de suoaulBdmpodem
afetar a qualidade do bolo. Especialmente a gordpodle afetar
atributos internos e externos, a vida de pratekeivalor nutricional do
bolo. O tipo de gordura usado na producao dos lplagportante para
0 consumidor consciente e preocupado com sua $B@BAN et al,
2007).

Entre os métodos de modificacdes lipidicas dismosipara a
reducdo dos acidos graxivans (AGT) nos Oleos e gorduras inclui-se a
interesterificagdo quimica. A interesterificacdmsiste em alternativa
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tecnoldgica ao processo de hidrogenacdo parcia, wan que viabiliza

a producdo de o6leos e gorduras com funcionalidedpscificas. No
passado, a escolha de 6leos e gorduras em umaranigtada para
fabricacdo de shortenings era mais uma funcao pleriéxcia empirica
do laboratorista. Blockt al,1999 usaram redes neurais com o objetivo
de construir, operar e avaliar um processo altengiara formulacéo
de gorduras hidrogenadas mais eficiente e econbatiewés de redes
neurais. Através das redes neurais, o Programa-MPfograma para
formulacdo de gorduras com redes neyBARRERA-ARELLANO et

al., 2005 vem sido utilizado para formular gorduras paracapfo em
produtos de funcionalidade especifica (massas dakarecheio de
biscoitos e panificacdo). O objetivo desse estwiddofmular gorduras
interesterificadas sertrans de base soja e algoddo através de redes
neurais com uso especifico para bolos e suas p@ssilteracdes na
textura.

Procedimento Experimental

Como matérias-primas foram utilizadas: 6leo de $Gj&) da marca
Primor (Bunge S.A.) e, duas bases interesterificaddase A: soja
totalmente hidrogenada (STH) interesterificada @0f de Oleo de
algodao e Base B: STH interesterificada com 60 % 8eAmbas foram
produzidas pela empresa TriAngulo Alimentos S.R., Somo padrédo
foi utilizado gordura para bolos (MP) produzidaapBlunge Alimentos
S.A.

O Oleo refinado e as gorduras interesterificadasdas nas
formulacBes foram caracterizados utilizando as dmtgias oficiais da
AOCS (2003) através das seguintes determinacfetelmo de gordura
soélida (SFC) (método Cd 16b-93), modificado pordiibet al. (2009);
composicdo em acidos graxos (método Ce 1-62) sawloAG
esterificados de acordo com Hartmann e Lago (1978)ce de iodo
calculado pelo método Cd 1c-85; Ponto de Fusdo péloulo da
temperatura correspondente a 4% de gordura seélidiala da curva de
SFC por RMN (KARABULUT, 2004).

Para a formulacdo das gorduras utilizou-se o PnagfellX para
formulacdo de gorduras através de redes neuraiedd foi treinada
com diferentes formula¢des contendo trés matériasap (6leo de soja,
base A e B) (GANDR/et al, 2009). Inseriram-se os dados de SFC e PF
da gordura padrédo e foi solicitado a rede que dresse solucbes a
partir desta. Estabeleceu-se uma faixa de varipgdia a busca de
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respostas de 2% a 5% para teor de gordura solBd& eara ponto de
fusdo, considerando as divergéncias nas matéiiiasspr

O shortening padréo para bolos e os shorteningaufados
foram usados na producédo dos bolos. Estes foradugidos em escala
laboratorial onde primeiramente bateu-se na batedeacucar (325g) e
a gordura (125g) por exatamente 10 minutos, atéaiouma emulsao.
Adicionou-se um ovo por vez (4u), totalizando 5 uhirs de batimento.
Peneiraram-se os ingredientes secos (Amido de nildbg; Fermento
em po- 7,5g; Farinha de trigo — 400g) e adicionasantentamente,
sempre batendo para entdo acrescer o leite UHTatdekn (200mL)
vagarosamente até completa homogeneizacdo. O tdotpb do
batimento foi de 40 minutos. A massa foi dividiaa guatro formas de
aluminio (20 x 10 cm) da marca Boreda totalizan@dg3de massa em
cada uma. Levou-se ao forno pré-aguecido por exatismuma hora, a
temperatura de 200°C no forno inferior. Ap6s quabaras do
forneamento, os bolos foram mantidos na bandejald®inio onde
foram assados e embalados com Filme Rk&Dsparente da marca
Royal Pack (28cmx30m).

A andlise do perfil de textura foi realizada a ipald dia seguinte
do forneamento dos bolos, com 1, 4 e 7 dias appsocessamento.
Neste periodo os bolos foram armazenados no lad@biarate Oleos e
Gorduras onde as condi¢cbes de temperatura médianfde 27,3°C
(Max) e 25,2°C(min.) e umidade relativa média d&25% (Max.) e
35,62%(min.). As amostras foram obtidas a partircdda bolo e
cortados trés cilindros com 4,5cm x 2,5cm. Utilimzau Texturbmetro
TA- XT2 (Stable Micro Systems, UK), com probe deilamm P/50
considerando os seguintes parametros de operaglacidade pré-teste
= 2,0 mm/s; velocidade de teste = 2,0 mm/s; vesmadde pds-teste =
2,0 mm/s; distancia = 12mm; tempo = 5 segundosaftibutos de
textura avaliados foram: dureza (referente a foneaessaria para
deformacdo), adesividade, elasticidade, coesividagemosidade,
mastigabilidade (parametro secundario referenten€rge requerida
para mastigar produtos solidos e deixa-los em ¢6edide deglutico)
e resiliéncia. A analise foi realizada em triplicatara cada bolo. Os
valores médios foram avaliados estatisticamente teste de diferenca
de médias (Tukey), empregando-se o0 programa &tafid (2004)
(ESTELLERet al, 2004).
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Resultados e discussao

A partir das caracteristicas do teor de solidosré@de fusédo da
gordura padrdo, obtidos na caracterizacdo da mgiéma, inseriram-
se os valores desejados em cada temperaturanditizs trés matérias-
primas com as quais a rede foi treinada. Utilizasel@a ferramenta de
“Busca” convencional e “Busca por solugdes aprogimsd foram
solicitadas a rede formulacGes com o teor de s®ledponto de fusdo
desejados, de acordo com a aplicacdo requerida.idews
caracteristicas das gorduras interesterificadas,sedobteve solucdes,
tornando necesséario trabalhar com o “Laboratoriotusli”. Essa
ferramenta permite que o pesquisador trabalhe nmeote, ajustando
os valores de teor de soélidos - SFC das Gordur&® eAQOleo em cada
temperatura desejada. Estabeleceu-se entdo, ngerggumas 30°C,
35°C, 37,5°C e 40°C os valores aproximados da gponphdrdo e nas
temperaturas 10°C, 20°C e 25°C valores abaixo dduigo padrao.
Solicitou-se novamente a rede até que fossemadistaproximadamente
seis formulacfes diferentes. O SFC das gordurase (Bae B) e da
gordura padréo pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 Valores solicitados em diferentes temperatunzslé neural.

% SFC
10°C 20°C 25°C 30°C 35°C 37,5°C 40°C 45°C 50°C PF
Base A 64,41 56,84 55,3 44,6 34,0629,74 25,82 16,86 7,3 53,05
Base B 2448 22,1 21,6315,26 10,53 8,06 706 4,05 198 47,35
Padréao 52,02 27,46 18,33 10,97 6,18 4,11 3,16 066 O 45,00
Solicitado 18,0 16,0 12,509,50 7,00 5,50 450 3,00 1,00 45,60
Tolerancia 5,0 5,0 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0

Através do perfil de sélidos solicitado, a rede ceiou 18
diferentes solu¢des, sendo que as 4 formulacéesnwamor erro foram
utilizadas. Estas, juntamente com seus perfis tidoso(previsto pela
rede e determinado experimentalmente) e da goghna bolo padréo
(MP) séo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 Perfil de sdlidos das formulacdes previstas pelde e
determinadas experimentalmente (D.E.)

% SFC

10°C 20°C 25°C 30°C 35°C 37,5°C 40°C 45°C 50°C PF
Solicitado 18,0 16,0 12,509,50 7,00 5,50 450 3,00 1,00 45,60
Solugéo 1 17,68 15,79 12,60 9,61 7,16 5,554 469 280 1,16 45,69

DE. 1 19,21 16,30 13,10 10,23 7,67 6,42 533 335 1,40 433
Solugéo 3 17,23 16,28 13,13 9,58 6,89 5,42 457 265 1,04 4589
D.E.3 19,91 17,97 13,90 10,41 7,59 6,18 559 3,08 143 431
Solucéo 5 15,71 15,08 12,47 8,87 6,26 5,01 421 244 0,75 4547
D.E.5 17,34 15,77 11,90 8,60 6,33 4,91 4,15 241 058 405
Solugéo 17 17,57 16,13 12,73 9,58 7,04 5,46 461 2,70 1,15 4578
D.E. 17 19,82 17,11 13,33 10,45 7,42 6,08 528 2,89 1,06 42,7

Os perfis de sdlidos previstos pela rede e deteunin
experimentalmente sdo semelhantes, o que signiiga a rede
descreveu muito bem o comportamento das formulagdesforam
previstas.

Tabela 3. Solugbes previstas pela rede neural com menoepiagem
de erro.

% de Gordura

Erro A B Oleo
Solucao 1 18% 23,04 21,85 55,11
Solucao 3 30% 7,20 57,07 35,72
Solugédo 5 77% 0,00 69,06 30,94
Solucéo 17 19% 16,53 36,21 47,26

A gordura base A é constituida de 6leo de sojalntetse
hidrogenado interesterificado com 30% de 6leo ded#lo e a base B de
Oleo de soja totalmente hidrogenado interestedficaom 60 % de 6leo
de soja. A partir disso, justificando o maior tedw &cidos graxos
saturados da Gordura A em relagéo a gordura B.
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Tabela 4 Tabela de composi¢cdo em &cidos graxos e indiceddedas
matérias-primas, da gordura padrdo (MP) e das fagtes.

%
Acido Graxo G.A G.B Oleo F1 F3 F5 F17  Padrdo
Acido Caprilico (C:8) 0,19 0,09 0 0,06 0,06 0,06 08, 0
Acido Céprico (C10:0) 0,19 0,08 0 0,06 0,06 0,05 060, 0
Acido L&urico (C12:0) 2,36 0,77 0 0,71 0,60 0,53 680, 0,15
Acido Mirfstico (C14:0) 1,2 0,4 0,07 0,40 0,33 0,29 0,37 0,43
Acido Palmitico (C16:0) 15,77 11,64 10,05 11,71 361, 11,14 11,57 12,75
Acido Palmitoléico (C16:1) 0 0 0,1 0,05 0,03 0,03 ,00 0,06
Acido Esteérico (C18:0) 46,06 29,46 3,86 19,17 @15 21,53 20,10 17,75
Acido Elaidico (C18:1) 1,07 0,65 0 0,38 0,44 0,44 0,41 16,37
Acido Oléico (C18:1) 9,2 17,4 21,14 17,57 18,14 588, 17,82 41,35
Acido Linolelaidico C18:2 0,19 0,61 0,19 0,28 0,42 0,48 0,34 2,78
Acido Linoléico (C18:2) 22,32 34 55,35 43,07 40,78 40,60 42,18 6,69
Acido Linolénico (C18:3) 0,17 3,4 7,55 4,94 464 68, 4,83 0,46
Acido Araquidico (C20:0) 0,49 0,49 0,35 0,41 0,43 4490 042 0
Acido Gadoléico (C20:1) 0 0,15 0,16 0,12 0,14 0,15 0,12 0,13
Acido Behénico (C22:0) 0,31 0,47 0,38 0,38 0,42 40,4 0,40 0,5
Acido Lignocério (C24:0) 0,15 0,18 0,15 0,15 0,16 ,10 0,16 0,18
indice de lodo 49,89 51,07 140,99 104,11 100,22 8®9, 102,35 67,76
= Saturados 66,72 4358 14,86 33,08 3498 34,69 433,831,76
¥ Monoinsaturados 10,46 1881 21,59 18,42 1920 719,618,75 60,69
= Poliinsaturados 22,68 3801 63,09 4830 4586  75,747,35 9,93
= Trans 1,26 1,26 0,19 0,67 0,88 0,93 0,75 19,15

Analisando os valores dos acidos graxos palmitstearico,
elaidico, oléico e linoléico, presentes na gorghadrdo, estima-se que
esta seja proveniente de 0leos vegetais hidrogerdedsoja e de palma,
ja que o fabricante ndo informa a procedéncia démaaprima utilizada
além de “Oleos vegetais hidrogenados, estabilizamenoestearato de
propilenoglicol, mono e diglicerideos de acidosxgsae polisorbato 60,
antioxidantes: BHT e acido citrico”.

O &cido palmitico € o principal 4cido graxo satorpesente em
derivados da palma. Seus valores variaram de 11,24%l,71%
mantendo-se muito proximo ao da gordura padracbd2,Este valor
esta de acordo ao reportado por RIBEIRKCal. (2009) emblendsde
Oleo de soja e 6leo de soja totalmente hidrogenado.
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O acido estearico é caracteristico de gordura ¢pehvada de soja
e com 19,17% a 21,53 ficou pouco acima da gordadadp, esta com
17,75%. O &cido linoléico é o principal acido gradm 6leo de soja o
gue justifica sua alta concentracdo em todas asufagdes de 40,60% a
43,07%. As formulacbes apresentaram baixas coraés de acidos
graxostrans tornando possivel sua especificacdo como “prodeto
trans’.

Todos os bolos foram produzidos no mesmo dia enfora
submetidos a analise de perfil de textura (TPA)di® seguinte ao
forneamento: 1 dia, com 4 dias e 7 dias, com adéte de se observar o
comportamento da gordura no bolo e possiveis afiesana textura.

Relaciona-se com a mordida humana durante a irgyeiid
alimentos a dureza ou frmeza do bolo. Esta é aal@or métodos
instrumentais (texturémetros) e € proporcional gaoaplicada para
ocasionar uma deformag&o ou rompimento da amdssielieret al,
2004a). A forca maxima avaliada é dependente danulacéo
(qualidade da farinha, quantidade de acucaresugmdemulsificantes
e ovos), umidade da massa e conservacdo (tempabdeat;do do
produto e embalagem). No processo de batimentoadsanapesar da
forte agitacdo e velocidade das péas, os ingrediem@&o sao
solubilizados completamente. Antes e durante oefomento ocorre
liberacdo de gas carbb6nico. Durante a coccdo, tambdatilizacdo do
vapor d’adgua da massa e formacdo de uma matrizleganpe amido
gelatinizado e proteinas, que aprisionam o mateoHtil e formam
alvéolos de tamanhos variados.

Segundo Cauvain (1987), a aeracdo proporcionadagpetiura é
de vital importancia no processo de fabricacaobadbss. Assim se ndo
houver um agente estabilizador, essas bolhas ggerora migram para
a superficie da massa. Essa funcdo de estabilizagéxercida pela
fracdo cristalina da gordura.

Esses “colchdes” de ar, distribuidos de forma naidoume,
podem representar, em uma mesma amostra, variagdegalores de
firmeza e influenciar em outros parametros de textBolos com altos
valores de umidade, gordura e acucar, exercemoefgitaciante na
massa. Bolo com excessivo tempo de forneamenta®tenha perdido
de alguma forma a umidade (embalagem aberta, pemmr),
apresenta-se com massa firme que necessita de swivacdo e
mastigacdo (ESTELLERet al, 2004a,b). A Tabela 5 apresenta os
valores de dureza no primeiro, quarto e sétim@pis o forneamento.
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Tabela 5 Valores de dureza para diferentes formulactegliassl, 4 e

7 de armazenagem.

Dureza (gf)
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 2684,04 + 507,56 6654,64 +1352, 18  6121,74 +1327,78
F3 3471,42 + 513,78 5806,59 +1060,38  6109,70 +1364,68
F5 3324,02 + 641,09 6487,71 +782,48  6403,63 +1175,45
F17 2716,97 + 559,39  5509,07 + 2369,58  6792,50 + 2228,
P 1357,36 + 590,0% 2489,13 +1025,78  3375,96 +988,78

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

As andlises dos resultados de textura apontamvadoees altos
de dureza (ou menor maciez) para miolo com poucalada. As
formulacBes foram significativamente diferentespdalrdo, onde estas
podem estar relacionadas o tempo de forneamentolfora), o qual foi
igual para todas as formulagdes e por ndo havefiadie emulsificante.

Bolos low trans mais firmes que o controle, também foram
encontrados por Almeida (2008), pois gorduras tams apresentam
maior teor de AG saturados em sua composi¢cdo ocgrtamente
influenciou na plasticidade e funcionalidade dasdg@s quando
aplicadas em alimentos.

Sabe-se que a incorporacdo do ar esta relacionana as
caracteristicas oferecidas pela gordura e pelo sficahte, como
descrito por Sowmyat al. (2009), no estudo do efeito da substituicdo
de gordura com 6leo de gergelim e aditivos na ggajmicroestrutura,
caracteristicas de qualidade e perfil de acidozograle bolos onde
verificou-se o efeito dos emulsificantes sobre alisem do perfil de
textura de bolo com 50% de 6leo de gergelimostrou que a adicdo de
Monoestearato de glicerol (GMS) e o Estearoil-2aec(SSL) reduziu
a dureza, gomosidade e valores de mastigabilidatIld controle com
gordura e bolo com 50% de 6leo de gergelim.

Aumento na umidade da massa, presenca de sacarose e
ingredientes com propriedades umectantes, tempaestiecagem e
embalagem influenciardo na adesividade avaliadatexturémetros
(Estelleret al, 2006). Os valores obtidos para adesividade imoejno
dia de analise foram estatisticamente iguais destad formulacées com
ao padrdo como mostra a Tabela 6:
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Tabela 6 Valores de adesividade para diferentes formukagds dias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Adesividade (gf/s)

Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 -1,36 + 0,88" -1,29584 + 0,58* -1,03557 +0,4%'
F3 -1,71 + 0,91 -1,11705 + 0,48* -1,04437 +0,4%7
F5 -1,60 + 0,86F -0,75343 +0,4% -1,06654 +0,08°
F17 -1,39 + 0,79 -0,95220 + 0,9 -0,97135 + 0,3%
P -1,30 + 0,9%"® -2,06299 + 0,9% -0,92774 +0,6%'

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

As formulagbes F1, F3 e F17 apresentaram valoresisig
estatisticamente com o0 passar dos dias de armagenggpra
adesividade. Valores de adesividade de 0,001-0,@4&mconsiderados
bastante baixos levando-se em consideragdo a gpamdentagem de
acucares nas formulagdes, tornando a massa bapegdgsa como
relatou Estelleet al. (2006) em seu estudo nos parametros de qualidade
em bolo de “chocolate” produzido com diferentesngjoades de p6 de
cupuacu e kefir. Os mesmos resultados foram ob#dteriormente por
Esteller et al. (2004) onde o parametro de adesividade apresentou o
maior variacdo entre os valores sendo o maximo/<,@gnda assim
considerado baixo quando comparado com outros rtiose

Tabela 7. Valores de elasticidade para diferentes formdagis dias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Elasticidade
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 0,855213+ 0,01 0,806643 + 0,0%F 0,815339 +0,005

F3 0,836618 + 0,01 0,826256 + 0,0PF 0,814506 +0,00F

F5 0,845129 + 0,0 0,827782 + 0,0°PA¢ 0,799981 +0,04F

F17 0,864835 + 0,01 0,839301 + 0,0 0,816912 + 0,026

P 0,799426 + 0,62 0,705893 + 0,21 0,756499 +0,0%
Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

A avaliacdo subjetiva da elasticidade é normalmégita pelos
consumidores e consiste em pressionar ligeiramentpedaco de
alimento, a mdo ou com a boca, e verificar a fd@ile com que ele
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retorna ao o tamanho original. Quanto & mudancaeldaticidade
durante o armazenamento, observou-se decréscimanteuro
envelhecimento. Todas as formulactes avaliadas mfora
significativamente diferentes do padrédo, entretamiores similares de
elasticidade foram obtidos por Gonezal. (2007), onde permaneceram
entre 0,83 e 0,93 sendo o controle 0,92 onde adhioiadiferentes
hidrocoldides aos bolos de massa amarela e naosecbteidanca
significativa no que diz respeito ao controle.

A coesividade quantifica a resisténcia interna dautira do
alimento. Os resultados de coesividade demonstteerag formulagdes
ndo apresentaram diferenca significativa entreté&icasétimo dia de
estocagem. Entretanto, verificou-se uma ligeiradguea coesividade
dos tratamentos analisados. Isto demonstra quelos fornaram-se um
pouco propensos a desintegragdo com o decorretazagem.

Tabela 8 Valores de coesividade para diferentes formukag@s dias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Coesividade
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 0,51 + 0,0% 0,39 +0,0%F 0,815339 +0,0%
F3 0,52 + 0,0% 0,41+0,09° 0,814506 +0,0%
F5 0,50 + 0,012 0,40 +0,01¢ 0,799981 +0,0%
F17 0,52 + 0,02 0,43 + 0,0 0,816912 + 0,0%
P 0,51 + 0,0 0,47 +0,14° 0,756499 +0,07%

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Osawaet al. (2009), observaram uma diminuicdo da coesividade
a partir do quarto dia de estocagem e também elat@a propensao a
desintegracdo dos bolos no decorrer dos dez diasstdeEagem. Ja
Gomezet al. (2007) observaram que a coesividade do bolo depetudi
hidrocoléide adicionado, e quanto ao comportamedtoante o
armazenamento uma diminuicdo geral na coesividadaebém foi
observada. Resultado semelhante também foi obtiddeEgtelleret al.
(2004). Este deve estar relacionado a perda dedatrimtramolecular
entre os ingredientes, secagem, e a tendénciappaoaidade com o
envelhecimento.

No estudo do aroma e caracteristicas fisicas dos peeparados
substituindo a margarina com o0 azeite extra-virgesalizado por
Matsakidouet al. (2010) foi observado que os bolos preparados com
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azeite de oliva extra virgem ou 6leo de oliva extirgem/mistura de
margarina apresentaram maiores valores de durezmesividade
(P<0,05).

Tabela 9 Valores de gomosidade para diferentes formulagdsdias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Gomosidade
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 1375,70 + 232,59 2588,18 +463,2F 2335,34, +464,38
F3 1814,42 + 213,64 2381,42 +405,95 2332,11 +480,8F
F5 1670,80 +285,9%" 2627,90 + 299,78 2424,14 +448,58
F17 1421,15+317,7%  2343,18 +981,683%  2577,06 + 880,18
P 695,99 + 286,84 1092,19 +406,37° 1240,27 +413,7f

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

O efeito da substituicdo de margarina por azeiteaexirgem
sobre os parametros de perfil de textura de boladdida apontam que
ocorreram mudancas significativas em todos osuatritextura, exceto
adesividade e elasticidade. Bolos preparados caiteade oliva extra
virgem ou Oleo de oliva extra virgem / mistura dergarina
apresentaram um aumento nos valores de gomosidaédstigabilidade.
Como ambos dependem da dureza, os valores seguinantendéncia
similar a dureza (MATSAKIDOLt al, 2010).

A Mastigabilidade é um dos parametros de textucdnfa@nte
correlacionados com analises sensoriais atravésaifeis formados.
Amostras com maior teor de fibras ou ressecadasssiggm de maior
salivacdo e numero maior de mastigacdes antes dhtiddo. O
enrijecimento de massas provoca maior necessidadetrabalho
mecanico e movimentacao da boca (ESTELLER, 2004).

Valores similares aos das formulacbes da Tabelxc@t® a
formulacdo padrédo, foram encontrados por Osatwal. (2009). Os
resultados dos valores de mastigabilidade (g) acddi processamento
das formulacdes estudadas por Osatval. (2009) foram de 1.592 +
185. Um aumento nos valores de mastigabilidadertir pa quarto dia
de estocagem também é relatado, sendo estes neldof com as
expressivas reducdes dgabservadas nos tratamentos controle e cera
de carnauba. Os demais tratamentos ndo apresentdiferenca
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significativa entre si, observando-se um ligeironanto deste atributo
ao longo da estocagem.

Tabela 10.Valores de mastigabilidade para diferentes forgiigda nos
dias 1, 4 e 7 de armazenagem.

Mastigabilidade
Dia 1 Dia 4 Dia 7

F1 1176,12 + 198,30 2090,26 + 389,83 1901,69 +364,77F

F3 1515,80 + 156,95 1963,92 + 311,95 1899,66 +393,0%

F5 1412,15 + 243,4% 2173,74 + 238,78 1931,63 +333,2%

F17 1230,68 + 284,6% 1960,93 + 807,938  2109,56 + 728,58

P 554,43 + 222,48 804,46 + 378,59° 936,39 +306,1%
Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados encontrados por Estedleal. (2006) apontam que
as massas com adi¢do de cupuacu e kefir ndo tiveraastigabilidade
alterada (1,59 — 2,19N.mm) e ficando muito préxidoscontrole (1,80
N. mm) (p<0,05).

A resiliéncia de pédes e bolos é causada fundamesnté pelas
propriedades elasticas da rede de gluten e petatwat de amido
gelificado do miolo. Muitas enzimas e emulsificantéio agir nessas
estruturas de maneiras distintas. E necessaria oambinacio
especifica de ingredientes para influenciar nali@éasia de maneira
otimizada.

Quando a porcentagem de fibra no bolo aumenta,efiam
mastigabilidade e elasticidade aumentam, ja a ddasie e resiliéncia
diminuem. No entanto, esta tendéncia foi signifieatapenas com
percentagens mais elevadas de fibra (24 e 36%) denpoestar
relacionados a quantidade de ar retido por massane@et al. (2010)
relatou valores entre 0,186 — 0,272, onde o prirfeiradicionado 36%
de fibra no trabalho em que avaliou o efeito doatieimo das fibras sobre
a qualidade dos bolos de camada de fibras enridpieci

Lu et al. (2010) avaliaram a qualidade e propriedade antimtl
do cha verde em bolo pao-de-16, onde os resultddo®straram uma
diminuicdo da elasticidade e resiliéncia bolo coaumento do nivel de
pé de cha verde. O bolo controle obteve uma resikéde 0.32 £ 0.02 e
as formulacdes testadas obtiveram 0.30 = 0.02, 5261, 0.21+0.02,
sendo nelas substituidas a farinha de bolo com ed&ché verde,
respectivamente.



122 Apéndice

Tabela 11 Valores de resiliéncia para diferentes formulagdes dias
1, 4 e 7 de armazenagem.

Resiliéncia
Dia 1 Dia 4 Dia 7
F1 0,20 + 0,07 0,15 +0,008 0,15 +0,01F
F3 0,19 + 0,07 0,15 +0,008 0,15 +0,008
F5 0,19 + 0,07 0,15 +0,002" 0,15 +0,018
F17 0,20 +0,07% 0,16 + 0,018 0,15 +0,016f
P 0,17 + 0,09 0,16 +0,16" 0,11 +0,00%*

Médias seguidas de mesma letra minascula na celumaiGiscula na linha ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia.

Os resultados indicaram que a rede neural utilizeode ser
aplicada com sucesso na formulacéo de shortennagbméo, bem como
para aplicacdo em produtos de funcionalidade dimedinassa folhada,
recheio de biscoitos e panificacdo). A interesta@fdo quimica pode
ser aplicada com sucesso na producdo de shortgrang bolo,
resultando em diminuicdo do consumo de AGT semraaiies
significativas na textura do bolo. As alteracfOestedura dos bolos
tornam-se aceitdveis levando em consideracdo quegoaduras
formuladas ndo foram adicionadas de estabilizaeteo que este altera
as caracteristicas do produto final significativatae
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