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RESUMO

REZENDE, Natélia Vicente de. Balanceamento nutricional de chocolate a partir
de modelagem de misturas de ingredientes associada a propriedades
reologicas e sensoriais . 2013. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia de
Alimentos) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

O chocolate é um alimento que tem o consumo difundido mundialmente. Porém, a
tendéncia que se observa no mercado consumidor € a de preferir alimentos
nutricionalmente equilibrados, pobres em gordura e calorias, com alto teor de fibras
e proteinas. Estas caracteristicas ndo sao encontradas no chocolate tradicional. O
objetivo deste trabalho foi desenvolver formulagdes de chocolates sem sacarose e
enriquecidos com fibras alimentares, promovendo seu consumo entre oS
consumidores que buscam uma alimentacdo mais equilibrada. A manteiga de cacau
foi adicionada na proporcao de 20% na formulagc&o controle e variou entre 10 e 20%
nas demais formulacdes. A reducdo da manteiga de cacau e adicdo de inulina e
concentrado de [B-glucana foram realizadas empregando-se o planejamento de
misturas nesse limite de 20% em todas as formulagdes, os teores dos ingredientes,
como pseudocomponentes, variam de 0 a 50%, para inulina e concentrado de [3-
glucana e entre 50 a 100% para a manteiga de cacau. Os parametros verificados
foram: viscosidade plastica de Casson, limite de escoamento de Casson, dureza,
microestrutura, aceitacdo e caracterizacdo dos chocolates. O aumento nos niveis de
inulina e de concentrado de B-glucana, e sua consequente reducdo da manteiga de
cacau, afetaram negativamente os produtos desenvolvidos, tornando-os mais
ViSCOS0s, com maior resisténcia ao escoamento e menor dureza. Estes efeitos foram
mais pronunciados no emprego do concentrado de B-glucana. Foi possivel substituir
metade da manteiga de cacau da formulacdo controle, equivalendo a 10% de
manteiga na composicao total, obtendo-se produtos com boa aceitacdo. O produto
menos aceito, com nota média de 6,4 em escala de 0 a 10, foi o que continha o teor
maximo de concentrado de B-glucana (10%). A andlise descritiva por Perfil Flash
diferenciou essa amostra pela maior aderéncia e adesividade apresentando também
sabores ndo caracteristicos ao chocolate. A microscopia eletrénica de varredura
(MEV) possibilitou o melhor entendimento dos efeitos da adi¢cao das fibras a partir da
observacédo da microestrutura dos chocolates produzidos.

Palavras-chave: Inulina. B-glucana. Manteiga de cacau. Analise Sensorial. Perfil
Flash. Aceitacdo sensorial. Reologia. Forca de quebra. Microestrutura.



ABSTRACT

REZENDE, Natélia Vicente de. Nutritional balancing from constrained mixture
design of the ingredients associated to rheological and sensorial properties
2013. 98 f. Dissertation (Master’s Degree in Food Science) - Universidade Estadual
de Londrina, Londrina, 2013.

Chocolate is a food with worldwide spread consumption. However, the market trend
is to prefer nutritionally balanced: low in fat and calories and high in fiber and protein
contents. These characteristics are not found in traditional chocolate. The aim of this
study was to develop formulations of sugar free chocolates enriched with dietary
fibers promoting consumption among consumers who seek for a balanced diet. The
cocoa butter was added in the proportion of 20% in the control and ranged between
10 and 20% in the further formulations. The reduction of cocoa butter and addition of
inulin and B-glucan concentrate was performed as the constrained mixture design in
this limit of 20% for all formulations. The levels of the ingredients as pseudo
components ranged from 0 to 50% for inulin and B-glucan concentrate and from 50 to
100% for cocoa butter. The parameters checked was: Casson plastic viscosity,
Casson vyield stress, hardness, microstructure, acceptance and sensorial
characterization of the chocolates. The increasing of the levels of inulin and B-glucan
concentrate with its consequent reduction on cocoa butter levels negatively affected
the developed products making it more viscous, with greater flow resistance and
lower hardness. These effects were higher with B-glucan concentrate addition. It was
possible to replace half of the cocoa butter of control formulation, equivalent to 10%
on total composition, resulting in products with good acceptance. The less accepted
chocolate, with 6,4 grade in 0 to 10 scale, contained the maximum level of with 3-
glucan concentrate (10%). Descriptive analysis by Flash Profiling differentiated this
sample with greater adherence and adhesion, also presenting uncharacteristic
chocolate flavors. Scanning electron microscopy (SEM) allowed a better
understanding of the effects of fibers addition due to observation of the produced
chocolates microstructure.

Palavras-chave: Inulin. B-glucan. Cocoa Butter. Sensory Analysis. Flash Profiling.

Sensorial Acceptance. Rheology. Breaking Strength. Microstructure.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO, REVISAO BIBLIOGRAFICA E OBJETIVOS
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1.1 INTRODUCAO

O chocolate é um alimento que possui sabor e textura Unicos que
fazem com que seja mundialmente consumido sem limitacdo de género, idade,
nacionalidade e cultura. Suas caracteristicas sensoriais sao proporcionadas,
principalmente, pela combinacédo de solidos de cacau, agucar e manteiga de cacau.

Atualmente € visto como um alimento de valor nutricional baixo
devido a maior parte das formulacbes disponiveis no mercado serem ricas em
acucar e gordura.

A predominancia de ingredientes de alto teor caldrico nas receitas
confere ao chocolate docura e maciez preferidas por muitos consumidores,
especialmente os brasileiros.

Com a nova tendéncia global voltada ao consumo de alimentos
nutricionalmente mais equilibrados e que promovam a saude do consumidor, a
ingestdo de chocolate pode vir a ser limitada por aqueles que buscam uma
alimentacdo mais saudavel.

Nesse mesmo contexto, o consumidor consciente do efeito que a
ingestdo de agucares e gorduras em demasia tem em sua saude esta aceitando
melhor as caracteristicas sensoriais do chocolate meio amargo em prol de uma dieta
mais equilibrada.

A lei vigente para chocolates no Brasil € a Resolucéo n° 264, de 22
de setembro de 2005, estabelecida pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) que define chocolate como “o produto obtido a partir da mistura de
derivados de cacau (Theobroma cacao L.), massa (ou pasta ou liquor) de cacau,
cacau em pod e ou manteiga de cacau, com outros ingredientes, contendo, no
minimo, 25 % (g/100 g) de sdlidos totais de cacau” (BRASIL, 2005).

N&o ha proibicbes quanto a natureza dos ingredientes adicionados,
permitindo dessa forma que os acucares e gorduras possam ser substituidos por
outras substancias de menor valor energético.

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o intuito de
substituir ingredientes tradicionais do chocolate. A eliminacédo da sacarose € o0 objeto
de estudo mais presente na literatura, sendo ela substituida por diferentes agentes

de corpo e estudando-se os efeitos sensoriais, fisico-quimicos e reoldgicos dessa
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alteracdo (GOMES et al., 2007, SHAH; JONES; VASILJEVIC, 2010, VISSOTTO;
GOMES; BATISTA, 2005).

Para se obter um chocolate diet e light com qualidade, é necessério
o emprego de ingredientes de baixa caloria, capazes de substituir a sacarose, sem
causar prejuizo ao sabor e as caracteristicas fisicas quando comparado ao
chocolate tradicional (GOMES et al., 2007)

Nebesny e Zyzelewicz (2004) verificaram que concentracdes de
lecitina utilizadas em chocolates tradicionais proporcionam efeitos positivos na
aceitacao global de chocolates sem sacarose.

Chocolates ao leite livres de sacarose podem ser produzidos com
sucesso e a utilizacdo de agentes de corpo como a inulina é eficiente. As cadeias
formadas pela inulina afetam positivamente as caracteristicas viscoelasticas do
chocolate (SHAH; JONES; VASILJEVIC, 2010).

Reduzir a gordura na dieta pode reduzir o consumo de energia e
auxilia a prevenir a obesidade eficazmente. Isto parece ser especialmente
verdadeiro para os alimentos que nao fazem parte da dieta basica, e fornecem
apenas beneficios nutricionais limitados, incluindo alimentos indulgentes como o
chocolate (NORTON; FRYER; PARKINSON, 2012).

A substituicdo da manteiga de cacau por concentrado de (B-glucana
foi realizada por Lee et. al. (2009) com resultados positivos para as propriedades
reologicas dos chocolates.

Alimentos e bebidas com menores quantidades de calorias sdo cada
vez mais procurados pelo consumidor, neste contexto, a Anélise Sensorial € a Unica
forma de se determinar a aceitacdo e o perfil de produtos em relacdo a aparéncia,
aroma, sabor e textura de alimentos e bebidas, sendo, portanto, uma ferramenta
insubstituivel (MELO, 2008).

A técnica de avaliacdo sensorial chamada Perfil Flash € uma
adaptacao do Perfil Livre feita por Dairou e Sieffermann (2002), nela o provador cria
seu vocabulario para descrever e ordenar produtos que s&do comparados
simultaneamente. O procedimento de descricdo ocorre de forma mais rapida e
barata quando comparado as técnicas descritivas convencionais.

E com base nestes fundamentos que o objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma nova formulacdo de chocolate, que esteja nutricionalmente

balanceada, de acordo com as exigéncias dessa nova realidade de mercado.



16

Para tanto, foi necesséaria a eliminacdo da sacarose e de parte da
gordura simultaneamente ao aumento dos teores de proteinas e de fibras na
formulacéo tradicional do chocolate.

Essas mudancas foram testadas com a substituicio de parte da
manteiga de cacau por 3-glucana e inulina, que séo fibras alimentares, a troca da
sacarose por maltitol e a adi¢cdo de leite em pé desnatado como fonte de proteinas,
além do emprego de lecitina e poliglicerol poliricinoleato (PGPR) como coadjuvantes
tecnoldgicos.

Os ensaios foram estabelecidos através de um planejamento para
misturas dos ingredientes (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 1995) buscando diminuir
tempo e custo de execu¢do com maior precisao estatistica nos resultados.

As propriedades reoldgicas e de textura das formulacbes foram
correlacionadas com a descricdo das caracteristicas sensoriais dos chocolates
através da técnica de Perfil Flash e a aceitacdo do novo produto avaliada por meio

da analise sensorial.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar formulacdes de chocolate adicionadas de R-glucana e
inulina como substitutos parciais da manteiga de cacau e com a substituicdo da
sacarose por maltitol utilizando a modelagem de misturas como ferramenta

estatistica para o planejamento do experimento.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver formulacbes de chocolate com as proporcdes de
ingredientes previstas pela modelagem de misturas que sejam compativeis com as
caracteristicas de fabricacdo de chocolates tradicionais.

Comparar a composi¢cdo nutricional das formulagdes desenvolvidas
com as de chocolates tradicionais.

Analisar as propriedades reolégicas e de textura das diferentes
formulagbes de chocolate obtidas.

Avaliar a aceitacéo das formulagcfes pela analise sensorial.

Observar a microestrutura dos chocolates por meio da microscopia
eletrénica de varredura.

Descrever as caracteristicas sensoriais dos chocolates através da
técnica de Perfil Flash.

Relacionar os dados reoldgicos, de textura, microestrutura e analise

descritiva com a aceitacdo dos chocolates.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 O CHOCOLATE E SEUS PRINCIPAIS INGREDIENTES

O chocolate é um alimento luxuriante que suscita uma série de
estimulos que ativam os centros de prazer do cérebro humano (SHAH; JONES;
VASILJEVIC, 2010).

O uso das sementes do cacaueiro pelos seres humanos como fonte
de alimento comecou com as civilizagcbes pré-colombianas na América Central,
sendo dado como especiaria e ingrediente principal de uma bebida apimentada
chamada chacauhaal, de chacau, que significa quente, e haa, que significa bebida
(LEVANON; ROSSETINI, 2005).

O cacau chegou a Europa como uma fruta exodtica e passou de
excentricidade das cortes a alimento de luxo quando misturado ao agucar e ao leite,
sendo, entdo, chamado de chocolate. No século XVIII, Lineu classificou a planta
como Theobroma cacau, o alimento dos deuses, e o refinado confeito passou a ser
produzido em escala industrial (BECKETT, 2009a).

Segundo a Associacdo das Industrias de Chocolate, Biscoitos e
Confeitaria da Unido Europeia (CAOBISCO, 2011), os chocolates representam 45%
da produgdo das indastrias de confeitos da Europa, movimentando
aproximadamente 23 bilhdes de euros em 2010.

No Brasil, a producéo de chocolates esta em constante crescimento.
No ano de 2010, chegou a 648 mil toneladas, com um aumento de 14% em relacao
a 2009 e em 2011, houve 9,5% de aumento na producdo em relagdo ao ano anterior
(ABICAB, 2012).

A preferéncia do consumidor brasileiro também estd mudando. Em
2003, o mercado de chocolates representava 36% do mercado de confeitos
brasileiro, cujo setor predominante era o de balas, com 51% da produg&o. Em 2011,
pode-se observar a inversdo desses valores, com o setor de chocolate englobando
51% desse mercado (ABICAB, 2012).
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1.3.1.1 Cacau

O ingrediente mais importante do chocolate, o cacau, se encaixa
bem no papel de ingrediente saudavel. Steinberg, Bearden e Keen (2003), relatam
que ja no século XVII o chocolate era visto com um alimento fortalecedor do coracdo
e utilizado no tratamento de dores coronarianas.

O cacau é rico em flavondides, uma subclasse dos polifendis, que
sdo compostos fitoquimicos ativos que apresentam atividade antioxidante. Estéo
presentes na forma monomérica, como a epicatequina e a catequina, € na de
flavondides oligoméricos, as procianidinas (LAMBERT, 2009).

Dependendo dos métodos de producao utilizados, o cacau em poé
pode conter ate 10% de flavondides em base seca. O chocolate amargo tem cerca
de 170mg de flavonéides em 100g de produto, esse valor cai para 70mg/100g no
chocolate ao leite. Como comparacdo, 100g de maca e de vinho tinto possuem,
respectivamente, cerca de 106mg e 22 mg de flavondides (STEINBERG; BEARDEN;
KEEN, 2003).

Segundo Engler et al. (2004), o beneficio cardiovascular dos
flavondides vem sendo atribuido as suas propriedades antioxidantes naturais e seu
papel em conservar tocoferdis em membranas. Um estudo epidemiologico
conduzido por esses autores constatou que chocolates ricos em flavondides
melhoram a vasodilatacdo do endotélio, efeito associado ao aumento das
concentracOes de epicatequinas no plasma.

Os flavonoides também reduzem a tendéncia trombdtica e inibem a
oxidacdo do LDL (Low Density Lipoprotein), por¢cdo do colesterol responsavel por
vérias enfermidades circulatorias (WAN et al., 2001).

A semente de cacau contem diversos minerais, algum deles, como
ferro, magnésio, cobre, potassio e calcio podem ser encontrados em grande
quantidade no chocolate processado (STEINBERG; BEARDEN; KEEN, 2003).

Antes de chegar a producdo de chocolates, a semente do cacau
passa por diversas etapas de preparo nas fazendas onde este é cultivado. Logo
apos a colheita, os graos sao fermentados para a remocdo da mucilagem que os

envolve. Esse processo desenvolve componentes quimicos dentro da semente que
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sdo precursores do sabor no chocolate. Falhas nesse estagio ndo podem ser
corrigidas com as demais etapas de processamento (BECKETT, 2009a).

Na sequencia 0s graos sao secos em terreiros e destinados as
fabricas processadoras de cacau, que podem, ou ndo, produzir chocolate. A primeira
operacdo unitaria que os grdos sofrem na fabrica € a torrefagdo. Ziegler (2009)
ressalta que a torrefagdo do cacau ocorre em temperaturas entre 120°C e 140°C,
remove a casca da semente e desenvolve o sabor caracteristico de cacau, com a
reducdo da umidade e acidez remanescentes da fermentacao.

Os graos torrados sao quebrados para facilitar o processo de
moagem, passando a ser chamado de nibs. A massa de cacau € produzida com a
moagem dos nibs, ela é liquida quando aquecida e sélida a temperatura ambiente. A
moagem € extremamente fina, as particulas apesentam cerca de 30um, para que o
produto final ndo apresente textura arenosa e aparéncia opaca (KAMPHUIS, 2009).

O processamento do chocolate pode ser iniciado com a massa de
cacau, aquecendo-a até sua liquefacdo, com o liquor de cacau, que j& se encontra
em estado liquido ou com o cacau em po, misturando-o com a manteiga de cacau

liquefeita.

1.3.1.2 Manteiga de Cacau

A manteiga de cacau € a fase continua do chocolate, responsavel
por importantes caracteristicas tecnolégicas como sensacdo de maciez Unica,
aparéncia brilhante e ruptura caracteristica (LEE et al., 2009). E obtida através de
dois processamentos, a prensagem da massa de cacau e a extracdo com solventes,
o tipo de extracdo pode influenciar na qualidade da manteiga e do chocolate
produzido (KAMPHUIS, 2009).

A manteiga de cacau € composta de aproximadamente 34% de
acido esteérico (gordura saturada que tem pouco efeito nos niveis de colesterol),
cerca de 34% de &cido oleico (estrutura lipidica monoinsaturada que pode diminuir
0s niveis de colesterol sanguineo) e menos de 27% de acido palmitico (gordura
saturada que gera uma pequena elevacdo dos niveis de colesterol), sendo

naturalmente isenta de gordura trans (TALBOT, 2009).
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O polimorfismo €& descrito por Afoakwa et al. (2009) como a
existéncia de duas ou mais formas cristalinas de uma mesma substéncia, a
manteiga de cacau cristaliza em funcao das condi¢cdes de processamento, tempo e
temperatura de armazenamento.

Seis formas polimérficas sdo encontradas na manteiga de cacau,
identificadas de diversas formas diferentes através de algarismos romanos ou letras
gregas. A descricdo de Windhab e Zeng, de 1998, é a atualmente mais adotada na
literatura e sera a utilizada neste trabalho. A estabilidade e pontos de fusdo das
formas polimoérficas aumentam sucessivamente de vy, a, Ill, B, Bv até Bwv.

As formas instaveis y e a se transformam lentamente para as Il e By
e todas as formas menos estaveis permanecem na forma mais estavel By, com uma
boa temperagem (AFOAKWA et al., 2009; FERNANDES; MULLER; SANDOVAL,
2013; SVANBERG et al., 2013).

As nomenclaturas mais utilizadas na literatura e as respectivas
temperaturas de fusdo das fases polimérficas da manteiga de cacau séo
apresentadas na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Temperaturas de fusdo dos polimorficos da manteiga de cacau °C (°F)

Willeand Lovegren Dimick and Windhab and
Vaek Duck Lutton etal. Manning (1987) Zeng (1998)
(1951) (1963) (1966) (1976) Onset peak max. Melting range
718.0 (64) v 18.0 (64) 117.3 VI 13 (55) 13.1 (55) y13.0-18.0
(63) 17.6 (63.5) (55-64)
« 23.5 (74) 0 23.5 (74) . 11233 V 20 (68) 17.6 (63.5) o 18.0-22.5
(74) 19.9 (68) (64-72)
111 25.5 IV 23 (73) 22.4 (72) I 22.5-27.0
(78) 24.5 (76) (72-81)
B 28.0(82) p"28.0(82) IV27.5 1125 (77) 26.4 (79) B,y 27.0-29.0
(81.5) 27.9 (82) (81-84)
B 34.4 (94) B’ 33.0 (91) V 33.8 1130 (86) 30.7 (87) By 29.0-33.5
(92) 34.4 (94) (84-92)
B 34.4 (94) VI 36.3 1 33.5 (92) 33.8 (93) By, 33.5-37.5
(97) 34.1 (93.5) (92-99.5)

Fonte: WINDHAB (2009, p.278)

A forma By é a desejada na producdo de chocolates e aparece em
guantidade dominante no chocolate bem temperado. Ela estda associada a bons
atributos sensoriais, microestrutura estavel e retardacdo da migracdo da gordura
(FERNANDES; MULLER; SANDOVAL, 2013; SVANBERG et al., 2013).
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1.3.1.3 Agucar

O acucar € o sacarideo de gosto doce extraido da cana-de-acucar
ou beterraba-sacarina. Ambos vegetais produzem uma substancia natural idéntica,
quimicamente conhecida como sacarose. O acucar refinado comercial apresenta
cerca de 99,5% de pureza (KRUGER, 2009).

A sacarose € um dissacarideo formado por uma molécula de glicose
e uma molécula de frutose, sendo responsavel pelo sabor doce e pela funcédo de
agente de corpo no produto. E muito utilizada em produtos de confeitaria devido as
suas propriedades de solubilidade e cristalizacdo (RICHTER; LANNES, 2007a).

Além das suas fun¢bes nutricionais e metabdlicas, os carboidratos
sdo importantes como adogantes naturais, matérias-primas para produtos de
fermentacdo e o principal componente dos cerais. Governam as propriedades
reologicas da maioria dos alimentos de origem vegetal (POMERANZ; MELOAN,
2000).

O aquecimento de carboidratos, em particular da sacarose de
acucares redutores, sem a presenca de compostos nitrogenados, afeta um
complexo grupo de reacdes envolvido na caramelizagdo que ocorre juntamente com
0 escurecimento ndo enzimatico durante a producao de chocolates. O produto final,
o caramelo, é formado junto com componentes que conferem aroma e sabor ao
produto melhorando a aceitagdo do consumidor (BEMILLER, HUBER, 2007,
POMERANZ; MELOAN, 2000).

. Para a producdo de chocolates, a sacarose € 0 acglUcar mais
importante. Com a crescente demanda por baixas calorias, indice glicémico reduzido
e produtos ndo cariogénicos, outros adogantes estdo comecando a ser mais
utilizados (KRUGER, 2009).

Neste trabalho, o acucar foi utilizado somente na formulagéao
controle do experimento, a fim de verificar se as técnicas de processamento foram
realizadas de maneira adequada e se 0s provadores seriam capazes de perceber

sua auséncia nas formulac¢des de chocolate diet.
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1.3.1.4 Leite

Sendo a fonte total de nutrientes para mamiferos recém-nascidos, o
leite € um alimento muito especial com uma composi¢cdo completa e extremamente
complexa. Leite e produtos a base de leite sdo ingredientes muito importantes
devido as suas propriedades nutricionais, sensoriais e de processamento (MELO,
2008).

Entende-se por leite em p6é o produto obtido por desidratagdo do
leite de vaca, integral, desnatado ou parcialmente desnatado e apto para
alimentacdo humana, mediante processo tecnologicamente adequado. A
classificacdo é feita pelo conteido de matéria graxa: integral (entre 26,0 e 30 %);
parcialmente desnatado (entre 1,5 a 25,9%) e desnatado (menor que 1,5%)
(RICHTER; LANNES, 2007a).

O chocolate ao leite € o tipo de chocolate mais popularmente
consumido e os componentes do leite sdo fundamentais no desenvolvimento das
propriedades fisicas e sensoriais que se adéquam ao perfil do consumidor
(HAYLOCK; DODDS, 2009).

Devido ao progresso do processamento de alimentos, os
ingredientes a base de leite podem ser produzidos em diversas composicdes. Isto
inclui produtos em poé fabricados com leite integral, leite desnatado e manteiga, e
também varios componentes e misturas destes, incluindo soro e proteinas de leite
(MELO, 2008).

A adicdo de gordura do leite pode ser benéfica para o chocolate,
quando na forma anidra. Por ser a forma mais pura de gordura, ela ir4 se juntar a
manteiga de cacau na fase continua do chocolate. Porém, a gordura presente no
leite em pd integral esta ligada aos outros componentes do leite, devido ao
processamento, nao estando disponivel para compor a fase continua e influenciando
negativamente o comportamento reolégico do produto (HAYLOCK; DODDS, 2009).

O leite em p6 aumenta o valor nutritivo dos alimentos e influencia na
viscosidade e textura, contribuindo, também, para diminuicdo da umidade e aumento
da vida de prateleira (RICHTER; LANNES, 2007a).

A utilizacdo do leite em p6 desnatado resulta nas caracteristicas

sensoriais desejadas sem que haja interferéncia no comportamento da fase continua
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do chocolate. Esse produto foi escolhido para este trabalho por ser uma fonte barata
de proteinas de alto valor biol6gico, com valor calérico reduzido e que ir4 aproximar
o produto obtido ao chocolate ao leite tradicional, que é o preferido entre os

brasileiros.

1.3.1.5 Emulsificantes

As principais fungbes dos emulsificantes s&o possibilitar a
homogeneizacdo perfeita entre gordura e agua, estabilizar emulsbes, proporcionar
uma sensac¢ao de maior quantidade de gordura no produto; distribuir melhor o aroma
e proporcionar plasticidade, suavidade e antiaderéncia ao produto (RICHTER,;
LANNES, 2007a).

Os emulsificantes otimizam as propriedades reologicas da massa de
chocolate afetando positivamente a eficiéncia das operacdes unitarias de seu
processamento, o mais utilizado na industria de chocolates € a lecitina (NEBESNY;
ZYZELEWICZ, 2005).

A lecitina € um emulsificante, pertencendo ao grupo dos aditivos
conhecidos como tensoativos. E um componente importante no chocolate porque
reduz o fat bloom (migragdo de gordura para a superficie), assim como a
viscosidade da massa de chocolate e valor de rendimento (RICHTER; LANNES,
2007a).

As propriedades tecnoldgicas da lecitina sdo causadas pela
superficie ativa de sua fracao lipidica predominante, os fosfolipidios. Eles consistem
em uma cadeia de glicerdis, cada um esterificado com dois &cidos graxos e um
grupamento fosfato (ARNOLD et al., 2013).

A lecitina possui uma porcao hidrofilica, que se liga a agua e aos
ingredientes sollveis em agua, e uma porcéao lipofilica que possui afinidade com
gorduras e ingredientes solluveis neste meio. No caso do chocolate, a extremidade
lipofilica permanece ligada a fase continua do chocolate, que é a gordura, enquanto
que a extremidade lipofébica une-se aos solidos dispersos como o leite em po,
sélidos de cacau, acucares ou edulcorantes (BECKETT, 2009b; RICHTER;
LANNES, 2007a).
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Na industria de chocolates, a lecitina é utilizada como surfactante,
resultando na diminui¢cdo do limite de escoamento e viscosidade aparente quando
uma determinada concentracdo é atingida. Na aplicacdo em chocolates, essa
concentracdo varia entre 0,3-0,6 g/100g. O excesso pode ter um resultado negativo
nas propriedades reolégicas e sensoriais, podendo deixar um gosto amargo e
desagradavel em concentracbes acima de 0,4 g /100 g (ARNOLD et al., 2013;
NEBESNY; ZYZELEWICZ, 2005).

O poliglicerol poliricinoleato (PGPR) é amplamente utilizado como
emulsificante por ter a habilidade de reduzir fortemente ou até mesmo eliminar o
limite de escoamento do chocolate (BECKETT, 2009b).

A combinacédo de lecitina e poliglicerol poliricinoleato produz boas
propriedades de fluxo, especialmente em chocolates com baixo teor de gordura
(BECKETT, 2009b). Por essa razdo, essa mistura foi utilizada no trabalho para
promover a integracao entre os ingredientes e auxiliar na reducdo da quantidade de

manteiga de cacau adicionada e sua consequente reducéo caldrica no chocolate.

1.3.2 A PRODUCAO DE CHOCOLATE

O chocolate possui duas grandes caracteristicas que o distinguem:
seu sabor e sua textura. Apesar de existir diversos tipos de chocolate, todos
precisam ser livres de sabores indesejaveis e incorporar pelo menos alguns dos
sabores que associam o consumidor ao produto. Um aspecto primario da textura é
qgue o chocolate necessita ser sélido a temperatura ambiente (20-25°C) e derreter
rapidamente na boca (37°C), se transformando em um liquido de consisténcia lisa
para a lingua. O processamento de chocolate é relacionado a obtencéo desses dois
critérios e, portanto, dedicado a desenvolver o sabor do produto e trata-lo de forma
que ele flua adequadamente e seja livre de materiais que promovam textura arenosa
(BECKETT, 2009a).

Existem diversos métodos de producdo de chocolate, porém as
principais etapas de processamento estdo presentes em todos eles, mesmo que
realizadas em equipamentos distintos. O processamento tradicional foi escolhido

para a producédo das formulagdes do projeto e suas etapas estdo descritas a seguir.
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1.3.2.1 Mistura e Refino

Os atributos sensoriais do chocolate ao leite s&o fortemente
dependentes das proporcdes e distribuicdo espacial da massa de cacau, sélidos de
leite e particulas de acucar e das propriedades de cristalizacdo da fase continua, a
manteiga de cacau (ROUSSEAU, 2006).

Muitos ingredientes em po apresentam granulometria incompativel a
requerida para a producéo de chocolates, entdo eles sdo previamente misturados e
refinados em moinhos de rolos. Essa € uma importante etapa para a qualidade da
textura do chocolate.

A distribuicdo de tamanho das particulas governa as propriedades
de escoamento do chocolate influenciando diretamente suas caracteristicas
sensoriais (SHAH; JONES; VASILJEVIC, 2010). O tamanho das particulas pode
variar de acordo com o produto final desejado, mas geralmente deve ser inferior a
40pm (BECKETT, 2009b).

1.3.2.2 Conchagem

A conchagem é uma etapa de processamento exclusiva do
chocolate, ndo presente em nenhum outro produto alimenticio. O nome advém do
primeiro equipamento desenvolvido para esse procedimento, que tinha a bacia de
agitacdo com formato assemelhado a uma concha. O principio basico dessa
operacdo unitdria € promover o recobrimento das particulas solidas pela fase
continua do chocolate através da agitacéo vigorosa e aquecimento controlado.

O sabor do chocolate depende de uma série de processos serem
realizados corretamente. A conchagem é a etapa final, a dltima oportunidade de um
fabricante obter o sabor requerido para o produto. Entretanto, ela ndo pode corrigir
erros anteriores como, por exemplo, sabores desagradaveis de fumacga ou mofo
provenientes de uma secagem ineficiente (BECKETT, 2009c).

A conchagem é necessaria para remover os sabores indesejaveis

provenientes da fermentacdo das sementes, principalmente o acido acético
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remanescente. Melo (2008) diz que durante a conchagem séo exercidas forcas
mecanicas ciclicas e de cisalhamento, a fim de separar os aglomerados formados na
trituracdo, cobrir as particulas individuais com gordura e dispersar a fase de
manteiga de cacau por todo o chocolate.

Na maioria das plantas de fabricacdo, a concha é precedida pelos
moinhos de rolo, que transformam a massa de cacau em uma pasta quebradica ou
po. A funcdo da conchagem é dar continuidade ao processo fazendo com que a
massa passe a um liquido capaz de fluir através do derretimento da gordura
(BECKETT, 2009c).

Os ingredientes sdo misturados em aquecimento controlado, até que
as particulas solidas sejam recobertas pela manteiga de cacau. Se permanecerem
superficies ndo cobertas, havera perda da sensacéo de derretimento, caracteristica
do chocolate ao entrar em contato com a saliva (BECKETT, 2009c).

As tarefas fisicas da conchagem sao dispersar, desumidificar,
remover componentes volateis e homogeneizar com o objetivo de melhorar a
viscosidade, a fluidez e a textura e produzir um chocolate com boas caracteristicas
de fusdo (MELO, 2008).

1.3.2.3 Temperagem

A temperagem € uma técnica de cristalizacdo controlada utilizada
para induzir as formas polimérficas termodinamicamente mais estaveis da manteiga
de cacau. Ocasiona um produto de qualidade com boa firmeza, contracédo, cor, brilho
e vida de prateleira (AFOAKWA et al. 2009).

Durante o processamento, a cristalizacdo da manteiga de cacau
desenrola um importante papel na obtencdo de um produto de alta qualidade. Essas
caracteristicas estruturais ideais sédo ditadas pela rede cristalina formada pela
cristalizacdo de seus componentes lipidicos, tornando a temperagem uma operacao
unitaria crucial na fabricagdo de chocolates. O chocolate mal cristalizado provoca a
formacéo do fat bloom, um filme superficial acinzentado (AFOAKWA et al. 2009;
FERNANDES; MULLER; SANDOVAL, 2013).
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As transicdes de fases no sistema polimérfico ocorrem das formas
menos estaveis para as mais estaveis e sao geralmente irreversiveis e tempo-
temperatura dependentes. Acredita-se que essas transformacbes ocorrem
diretamente na manteiga de cacau completamente derretida, com excecéo das duas
fases B (Bv € Bv)) (FERNANDES; MULLER; SANDOVAL, 2013).

A temperagem é um processo no qual o chocolate € termicamente
tratado para produzir uma pequena fracdo de cristais de gordura altamente estaveis
do tipo e tamanhos corretos (By) e dispersos homogeneamente na massa. Esses
cristais crescem formando uma rede cristalina microcristalina homogénea durante os
estagios sequentes de moldagem e resfriamento (WINDHAB, 2009).

Durante longo armazenamento, as formas By vao lentamente se
transformando em forma By, uma transformacdo que frequentemente &
acompanhada de fat boom (TALBOT, 2009).

A sequéncia de temperagem proposta por Talbot (2009) foi utilizada
no trabalho e é demonstrada na figura 1.2. Inicialmente, o chocolate é aquecido a
50°C para fusdo total da gordura e, em seguida, sofre uma queda brusca de
temperatura, atingindo 27°C. O chocolate € novamente aquecido a até o intervalo de
30-32°C, para que os cristais instaveis que possam ter sido formados sejam

fundidos, permanecendo na temperatura ideal para a etapa seguinte, a moldagem.

Figura 1.2 — Sequéncia de temperagem de chocolate.
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Fonte: TALBOT (2009, p.267)
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1.3.2.4 Moldagem

Existem duas principais formas de moldagem. A primeira é enformar
0 chocolate temperado utilizando um molde. Essa pode ser uma simples operacéao,
no caso de formar tabletes sélidos, ou pode incluir a formagdo de cascas de
chocolate que receberdo um recheio. A cobertura € outro método e utiliza um
recheio pré-formado, sobre o qual o chocolate temperado sera vertido, produzindo a
camada de cobertura. A espessura e o formato da cobertura s&o controlados pela
sopragem do excesso de massa utilizando e depois vibragéo (GRAY, 2009).

No caso da moldagem com formas, ap0s o chocolate temperado ser
despejado sobre elas é iniciada a vibragdo mecéanica que acomoda o chocolate e
liberam as bolhas de ar. Este tipo de moldagem resulta em um brilho mais aparente
no produto final (GRAY, 2009; MELO, 2008).

1.3.2.5 Resfriamento

Os moldes com o chocolate temperado séo resfriados provocando a
remocao do calor especifico latente e, como consequéncia, a contracdo da massa,
dando-lhe consisténcia e facilitando a retirada do chocolate dos moldes (MELO,
2008; OETTERER, 2006).

A necessidade de cristalizar a gordura em pequenos cristais na
forma By limita a taxa de resfriamento que pode ser aplicada. O resfriamento rapido
ou 0 emprego de temperaturas muito baixa resultam em formas polimérficas menos
estaveis como a By (GRAY, 2009).

Se a temperagem e o resfriamento foram otimizados, entdo a
retirada da forma torna-se menos critica no processo, resultando em produtos de
boa qualidade, que saem totalmente da forma, sédo estaveis e atrativos (MELO,
2008).

As técnicas recentes de resfriamento possuem fontes de ar resfriado
que podem ser direcionado, otimizando essa etapa. O resfriamento em zonas é

dividido em trés etapas. Na primeira zona, o calor especifico é removido, com
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temperaturas de 12-15°C, por 5 minutos. Na segunda zona, o calor latente é
removido, ele € liberado logo que a cristalizacdo se estabelece, as temperaturas
variam entre 7-10°C e o tempo varia de acordo com o tamanho da forma de 10 a 30
minutos. Na dltima zona, o produto € levemente aquecido até a temperatura em que
sera embalado. O ponto de orvalho precisa ser observado para que a umidade da
superficie ndo cause manchas no chocolate ou o fat bloom (GRAY, 2009).

Saindo do tunel de resfriamento, os chocolates seguem para a

embalagem.

1.3.3 ADICAO DE INGREDIENTES COM APELO FUNCIONAL E ALEGACOES DE SAUDE

O chocolate € um alimento cal6rico, rico em gorduras e agucares e
pobre em proteina e fibra alimentar. Apesar da potencialidade saudavel de alguns de
seus constituintes, como 0 cacau e a manteiga de cacau, a industria vem fazendo
esforcos para produzir alimentos cada vez menos caléricos e direcionados a uma
dieta alimentar equilibrada.

A legislacdo brasileira define como alegacdo de propriedade
funcional, aquela relativa ao papel metabdlico ou fisiolégico que o nutriente ou nao
nutriente tem no crescimento, desenvolvimento, manutencdo e outras funcdes
normais do organismo humano. J& a alegacdo de propriedade de saude € aquela
que afirma, sugere ou implica a existéncia de relagédo entre o alimento ou ingrediente
com doenca ou condicdo relacionada a saude (BRASIL, 1999).

O mercado internacional de alimentos e bebidas funcionais, que é
definido por produtos com alegacdes de saude especificas, somou US$ 24.22 bi em
2012 e tem um crescimento estimado de 4-5% até 2014 (PREPARED FOODS,
2011).

Com uma quota de 38% da producéao total de alimentos, o Japéo é o
maior mercado de alimentos funcionais. No entanto, a definicdo dos FOSHU (Foods
for Specific Health Use) japoneses incluem produtos com beneficios medicinais,
como as ervas, além dos alimentos com alegacdes de saude, o que torna dificil a
comparacao com outros mercados (PREPARED FOODS, 2011).
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Os Estados Unidos seguem o Japao nesse ranking, com 31,1% e a
Europa fica em terceiro lugar, com 28,9% dos seus mercados e compostos por
alimentos funcionais (PREPARED FOODS, 2011).

E estimado que a taxa de fracasso de produtos nesse mercado
chegue a 80%. Isso se deve ao ceticismo do consumidor sobre a eficiéncia das
alegacbes de saude e no desenvolvimento e promocéo inadequados do produto.
Esses alimentos também possuem menor probabilidade de sucesso se houver
falhas de aroma e sabor. Se o produto tem a quantidade necessaria do ingrediente
funcional para promover resultados, o consumidor justifica o valor elevado
considerando que as promessas de beneficios de salde € um pre¢o que merecem
ser pago. (HILTON, 2011; PREPARED FOODS, 2011).

Os consumidores estdo receptivos as informacdes, mas precisam
ser educados sobre a funcionalidade de novos ingredientes com 0s quais nao estao
familiarizados. Fibras, proteinas e calcio ja fazem parte do seu conhecimento, mas
antioxidantes, probidticos e dmegas 3 requerem mais promoc¢do e educacao. A
educacdo sobre um produto custa tempo e dinheiro e € constantemente
subestimada no planejamento e langamento de um novo produto. Quase a metade
dos consumidores diz que os médicos sdo suas principais fontes de informacéao
sobre nutrientes dos alimentos e 25% citam nutrélogos e nutricionistas (HILTON,
2011; SPRINKLE, 2012).

A batalha por espaco nesse mercado esta longe de terminar, e na
medida em que a demanda de consumidores aumenta e a educag&o nutricional
diminui, a tentacdo das companhias em fazer alegacbes de saude cada vez mais
agressivas se fortalece. O futuro desse mercado estd em acompanhar as
necessidades do consumidor e protege-lo das alegacfes exageradas e enganosas
(HILTON, 2011).

1.3.3.1 Alegacdes de Saude

As alegacdes de saude sdo a forma que a industria tem de informar

seu consumidor sobre produtos saudaveis e benéficos a saude (CAOBISCO, 2011).
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Existe grande preocupagao com o0 uso inapropriado de alimentos e
bebidas como tratamento de questbes médicas. Porém, 62% dos compradores de
alimentos e bebidas funcionais se declararam serem portadores de boa saude fisica
e mental. No caso de produtos destinados a energia e performance, essa
porcentagem da um salto, para 84%. Essas pessoas consomem o0s alimentos
funcionais da forma mais recomendada, como auxilio para alcancar o bem-estar e
prevencao de complicacfes especificas de saude (SPRINKLE, 2012)

As regulacbes das alegacbes permitidas nas embalagens estédo
ficando mais eficientes por todo o mundo e sendo endossadas somente quando ha
suportes cientificos concretos a seu respeito. I1sso ajuda os consumidores a se sentir
mais seguros sobre o0 conceito de “cientificamente comprovadas” e isso representa
gue a transparéncia na comunicacao dos beneficios é crucial (PREPARED FOODS,
2011).

A legislacao vigente no Brasil autoriza o uso de trés alegacbes de
saude que podem ser aplicadas aos chocolates desenvolvidos nesse trabalho. A
alegacao de alimento rico em fibras alimentares, quando a por¢ao do produto pronto
para consumo forneca no minimo 3g de fibras, se o alimento por solido. E as
alegacoes de inulina e B-glucana, que podem ser utilizadas quando a porcdo do
produto pronto para consumo forneca no minimo 3g de cada fibra especifica em
alimentos solidos (BRASIL, 1999).

Uma vez que os consumidores podem utilizar as alegacbes de
saude para fazer sua escolha de alimentos, a indUstria alimenticia esta interessada
em utiliza-las nos rétulos para promover seus produtos (LIM; INGLETT; LEE, 2010).

As condi¢cdes de saude que dominam o mercado americano de
alimentos funcionais sdo energia e performance, envelhecimento saudavel, saude
cardiovascular, imunidade, digestdo, perda de peso, diabetes e manutencdo das
articulacdes (HILTON, 2011). Nesse cenario, os imitadores de gordura compostos de
fibras alimentares, como a B-glucana, tém se demonstrado fortes candidatos, por

possibilitarem alegacdes de saude na rotulagem (LIM; INGLETT; LEE, 2010).



33

1.3.3.2 Manutenc¢do da Manteiga de Cacau como Fase Continua

Um importante ingrediente do chocolate, a manteiga de cacau,
apresenta beneficios a saude do consumidor. Wan et al. (2001) constataram que
essa composicdo de gorduras aumenta a concentracdo de HDL (high-density
lipoprotein) no sangue.

Entretanto, seu alto custo de producéo, a vulnerabilidade climatica e
a dependéncia as politicas governamentais dos paises produtores de cacau
implicaram na substituicdo de parte da manteiga de cacau nos chocolates. Seu alto
valor energético também faz com que ela seja total ou parcialmente substituida nas
formulacdes desenvolvidas para fins de reducéo caldrica.

Os primeiros substitutos de manteiga de cacau a serem utilizados
foram misturas de Oleos vegetais, como os de palma e de palmiste (LEE et al.,
2009).

Em seu trabalho, Lee et al. (2009) citaram que, de acordo com a
National Health and Nutrition Examination Surveys, a porcentagem de energia
consumida proveniente de gorduras decresceu de 37 para 33%, em adultos de 20 a
74 anos, no periodo de 1971 a 2000, quantidade esta que acima dos 30%

recomendados pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

1.3.3.3 Adicao de Fibras Alimentares

Apenas o chocolate amargo contém uma quantidade de fibras
significativa, em média 4% p/p. J& os chocolates ao leite apresentam apenas tracos.
Para que o chocolate desenvolvido possa ser considerado um alimento
nutricionalmente equilibrado é fundamental que seu teor de fibra seja aumentado.

A microbiota intestinal humana exerce um papel importante tanto na
saude quanto na doenca e a suplementacdo da dieta com probidticos pode
assegurar o equilibrio dessa microbiota. Prebidticos sao carboidratos nao digeriveis,

que afetam beneficamente o hospedeiro, por estimularem seletivamente a
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proliferacdo e/ou atividade de popula¢cdes de bactérias desejaveis no colon (SAAD,
2006).

A inulina é um carboidrato de reserva vegetal, que pode ser
produzido comercialmente a partir das raizes de chicoria, as quais contém cerca de
17% de inulina, através de infusdo em agua quente (KRUGER, 2009). Seu efeito
prebidtico no organismo humano ocorre por ela ser fermentada por bifidobactérias
no colon, além de estimular uma maior absorcdo de célcio, fatores que a tornam
nutricionalmente importante (GOMES et al., 2007).

A inulina pode ser usada como fibra alimentar, podendo substituir
gorduras e acgucares sem o comprometimento da textura dos alimentos, enquanto
proporciona produtos de composic¢ao nutricional mais balanceada (FRANK, 2002).

E um polimero polidisperso com grau de polimerizacéo de trés até
mais de 60 unidades de mondmeros, que faz parte do grupo dos frutanos, sendo
constituida principalmente por unidades de D-frutofuranosil, unidas entre si por
ligacdes 1-2 e finalizadas por uma molécula de glicose (CAPITO; FILISETTI, 1999).

O fato de alguns desses frutanos ndo serem hidrolisados no
estdmago resulta em uma provisdo de energia relativamente baixa quando ingeridos
Sua contribuicdo calérica, cerca de 1 kcallg, provém da metabolizacdo e
fermentacdo desses grupamentos no célon (GOMES et al., 2007; SHAH, JONES;
VASILJEVIC, 2010).

A dosagem recomendada de inulina para o uso em chocolate é de 5
a 30% (p/p), quando passa a assumir fungdes de fibra alimentar, substituir o agtcar
e aumentar a resisténcia ao calor (FRANK, 2002). Doses inferiores a 20g/refeicéo
nao causam efeitos colaterais e superiores a 60g/dia podem apresentar efeito
laxativo (GOMES et al., 2007).

A RB-glucana é uma fibra sollvel encontrada em cereais como aveia,
cevada e centeio em quantidades de 7%, 5% e 2%, respectivamente. Alguns tipos
de centeio ceroso podem alcancar até 15%. Consiste em uma cadeia linear de
polissacarideos, ndo ramificada, composta por unidades de glicose unidas por
ligacbes dos tipos B 1-3 e B 1-4, que ndo sao hidrolisadas durante a digestao
humana (POPPITT, 2007).

A ligacdo da B-glucana a seus efeitos fisiolégicos vém sendo
sugerida por um grande numero de estudos in vivo e in vitro, demonstrando sua

efichcia na reducdo do nivel de colesterol, controle da glicose sanguinea,



35

imunoestimulacdo, e reducdo do risco de céncer de coOlon e outros tumores
(BURKUS; TEMELLI, 1999, LIM; INGLETT; LEE, 2010, POPPITT, 2007).

Alimentos ricos em B-glucana aumentam a viscosidade do bolo
alimentar no intestino. Com o aumento da viscosidade, os acidos biliares se ligam ao
bolo e ndo conseguem ser reabsorvidos pelo organismo, esse mecanismo também
impede que o colesterol presente no alimento seja absorvido. Além disso, a bile é
levada a produzir mais acidos biliares, e para isso, utiliza o colesterol hepatico,
diminuindo as reservas de colesterol do organismo. (POPPITT, 2007).

Como ingrediente alimentar, a B-glucana apresenta as propriedades
espessante, estabilizante e gelificante, que sao muito requeridas pela induastria
(BURKUS; TEMELLI, 1999).

1.3.4 SUBSTITUICAO DE INGREDIENTES, LEGISLACAO E IMPACTOS TECNOLOGICOS

1.3.4.1 Legislacdo Brasileira para Alimentos Diet e Light

A atual legislacao brasileira permite o uso do termo diet para os
alimentos para dietas com restricdo de sacarose, frutose e ou glicose; para controle
de peso e para dietas de ingestdo controlada de aclUcares. Neles, é permitida a
adicdo de acucares, apenas a presenca dos agucares naturalmente existentes nas
matérias utilizadas. Sao especialmente formulados para atender as necessidades de
pessoas com disturbios no metabolismo desses agucares (BRASIL, 1998b).

Para o uso do termo light, a regra geral é de que o alimento precisa
ter 25% de reducdo de agucares, gorduras ou do valor energético, recebendo a
nomenclatura de forma especifica para cada reducdo (BRASIL, 1998a).

Em relagdo a situagdo de light na redugdo do valor energético
também vale o cumprimento do atributo “baixo”, quando o alimento possui no
méximo 40 Kcal/100g. Em relacdo aos agucares, a quantidade maxima é de 5g de
acucares/100g de alimento e para o termo light em gorduras, vale o0 maximo de 3g
de gorduras/100g (BRASIL, 1998a).
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1.3.4.2 Substituicdo da Gordura

Os consumidores querem alimentos com o minimo ou nenhuma
gordura e calorias e que ainda tenham sabor agradavel. Sendo assim, o substituto
de gordura ideal deve proporcionar sabor e funcionalidade como a gordura
convencional, porém, sem seu impacto adverso a saude (AKOH, 1998). Este é o
atual desafio da industria de alimentos.

Como um componente nutricional e funcional da dieta, a gordura
proporciona gosto que, combinado com os componentes lipofilicos do aroma que
consegue transportar, resulta no sabor do alimento. Contribui para a cremosidade,
aparéncia, palatabilidade, textura e lubricidade, propriedades que resultam na
sensacao de derretimento na boca, promovendo atributos sensoriais positivos
(AKOH, 1998; LIM; INGLETT; LEE, 2010).

A gordura pode ser substituida por ingredientes a base de lipideos,
proteinas ou carboidratos, individualmente ou em combinacgdes, que representam
uma variedade de tipos quimicos com propriedades funcionais, sensoriais e
fisiol6gicas diversas (AKOH, 1998).

O Quadro 1.1 descreve os muitos termos tém sido utilizados para
descrever esse diverso grupo de ingredientes. Frequentemente, sdo confundidos ou
mal interpretados por alguns autores (AKOH, 1998; MIRAGLIO, 1995), cabendo o
esclarecimento de suas diferengas.

Imitadores de gordura a base de carboidratos podem ligar
quantidades consideraveis de agua, adquirindo funcionalidades Unicas, como as
propriedades espessante, geleificante e emulsificante, que permitem a eles imitar a
sensacao e propriedades de escoamento similares aos da gordura, em sistema
aquoso (LIM; INGLETT,; LEE, 2010).

E a porcdo de gordura liquida presente que permite que o chocolate
flua. Como fase continua, ela dispersa as particula sélidas provenientes do cacau,
leite e agtcar. Com o aumento do conteudo de gordura, a dispersdo dos solidos é
maior, fazendo com que haja uma queda na viscosidade. Sendo assim, a diminui¢cao
do conteudo de gordura da formulacdo resultara na diminuicdo da qualidade

sensorial do produto.
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Quadro 1.1- Definicdo dos termos empregados para substitutos de gordura.

Denominacéo Definicao Exemplo

Oleos sintéticos, como

Possui caracteristicas fisicas e quimicas -
poliéster de sacarose.

Substituto de de gordura, porém com digestibilidade
gordura alt(ta(aFja el, por isso, menor valor Lipidios estruturados,
nutricional. como Caprenin.
Gelatina, proteinas
Imitador de Possui uma ou algumas func¢des da microparticuladas, amidos
ordura gordura no alimento e menor valor modificados, celulose e
9 caldrico. seus derivados, gomas e

fibras alimentares.

Otimiza a funcionalidade da gordura,

permitindo a reducdo da quantidade Lecitina e outros

Extensor de

gordura i emulsificantes.
usualmente utilizada
. Diminui a absorcado por alimentos que Celulose, celulose
Barreira de gordura . N ) o
utilizam gorduras que sao fritos. microcristalina, gomas.

Fonte: Miraglio (1995)

No processamento de chocolates, a manutencdo da viscosidade
ideal para o produto € o principal fator a ser observado quando se substitui a gordura
de sua formulacdo por outros ingredientes, para que as perdas sensoriais sejam
minimizadas.

A primeira razao para se manter a viscosidade adequada no produto
€ que ela define a qualidade de moldagem e estabilidade do chocolate. A segunda &
a sua influéncia na percepcao de sabor pelo consumidor, o chocolate que derrete
adequadamente na boca entra em contato com os receptores de sabor de maneira
mais uniforme e contribui para a sensacdo de preenchimento da cavidade oral, tao
caracteristica do chocolate (BECKETT, 2009b).

No chocolate, a manteiga de cacau tem uma grande contribuicdo no
sabor caracteristico do produto, além de influenciar as caracteristicas reologicas. Por
essas capacidades ela ndo foi removida por completo nas formulagdes
desenvolvidas, sua diminuig&do objetivou a reducao caldrica no produto final.

O Barley Balance™ é um concentrado de B-glucana de cevada.
Contém 25% de B-glucana e atinge 38,5% de fibras totais, podendo atuar como

substituto de gordura (SUNOPTA, 2011). A inulina e os emulsificantes também
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poderdo atuar sinergicamente nas formulagcbes, reduzindo a viscosidade e
compensando a reducao de gordura.

Richter e Lannes (2007b) utilizaram um substituto de gordura
composto por &cido estearico (Benefat™) em bombons diet. O produto desenvolvido
obteve alta aceitacdo sensorial e intencdo de compra.

Lee et al. (2009) substituiram diferentes quantidades da manteiga de
cacau por concentrado de B-glucana . Os autores concluiram que a diminuicdo da
quantidade de manteiga de cacau interfere nas etapas de producdo do chocolate,
principalmente na temperagem, e verificaram que a dureza dos produtos obtidos
diminuiu a medida que a quantidade de B-glucana foi aumentada. Dessa forma, a
porcentagem a ser substituida deve ser limitada até o ponto em que nao ira
promover caracteristicas negativas como opacidade, diminuicdo da sensacao de

derretimento e baixa estabilidade nos chocolates.

1.3.4.3 Substituicdo da Sacarose

Muitos consumidores evitam o0 acucar por motivos normalmente
associados com seu estilo de vida e saude. Isso pode ocorrer devido a preocupacéao
com obesidade ou saude bucal ou por estar em uma dieta que bane agucares, como
para os diabéticos (WOHLMUTH, 2009).

A adicdo de acucar no alimento objetiva, principalmente, transmitir o
sabor doce, mas pode auxiliar na textura, coloracdo, aroma, conservagcao e teor
calorico (GAVA, 2008).

A sacarose é o sacarideo mais utilizado na formulagdo do chocolate,
devido as interagbes quimicas positivas que realiza com o0s outros ingredientes,
como a caramelizacdo e a reacdo de Maillard, sendo fundamental para o
desenvolvimento do sabor final.

Durante a conchagem, os componentes de aroma do cacau,
juntamente com a gordura, sdo transferidos para a superficie do acucar. Esse
recobrimento resulta em uma percepcédo de sabor mais uniforme e na reducédo do
sabor penetrante da sacarose (ZIEGLER, 2009).
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A retirada da sacarose da formulacdo do chocolate tem um grande
impacto na textura e sabor obtidos, sendo necesséria a utilizacdo de ingredientes
alternativos que se comportem de forma semelhante para que o produto final nédo
apresente perdas significativas na qualidade esperada.

O que se espera de um agente de corpo € que mantenha com a
maior similaridade possivel as propriedades que o acUcar proporciona ao produto
tradicional. O agente de corpo deve ser seguro, estavel, de baixa caloria, sem sabor
residual, soltvel, contribuir com a coloracéo e apresentar intera¢cdes com proteinas e
amidos similares as do acucar (RICHTER; LANNES, 2007a).

O maltitol € um polidl cristalino com solubilidade, influéncia na
atividade de agua e depresséo no ponto de congelamento similares ao da sacarose
(DEIS, 1994).

O maltitol cristalino de alta pureza tem um dulcor de 85 a 90% em
relacdo ao da sacarose, proporcionando maior poder edulcorante que outros polidis,
com excec¢ao do xilitol (VISSOTTO; GOMES; BATISTA, 2005). Nao possui ingestéo
diaria aceitavel (IDA) especificada, sendo que a ingestdo de 50 g/dia ndo causa
transtornos intestinais (GOMES et al., 2007).

O maltitol ndo ocorre na natureza, é produzido industrialmente
através da hidrogenacado catalitica da maltose que resulta em alcool dissacarideo,
considerado um ingrediente apropriado na producéo de doces para diabéticos e néo
apresenta efeito criogénico (GOMES et al., 2007; KRUGER, 2009).

Em seres humanos, o metabolismo do maltitol fornece a metade das
calorias dos carboidratos, sendo essas calorias obtidas principalmente pela sua
fermentacao por bactérias da microflora intestinal, produzindo acidos graxos volateis

Por ser um edulcorante anidro, o maltitol pode ser conchado em
temperaturas superiores a 80°C, temperatura dificiimente tolerada pela maioria dos
polidis (KRUGER, 2009).

Esse comportamento similar ao da sacarose e a possibilidade de
realizar a conchagem na mesma temperatura utilizada no processamento de
chocolate com sacarose tornam o maltitol um poliél adequado para o trabalho.

Gomes et al. (2007) observaram a Influéncia de diferentes agentes
de corpo nas caracteristicas reoldgicas e sensoriais de chocolates diet em sacarose
e light em calorias. Os agentes de corpo utilizados foram sacarose, polidextrose,

lactitol, maltitol, inulina e frutooligossacarideos (FOS). Os parametros reoldgicos dos
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das formulacbes mostraram bom ajuste dos dados experimentais ao modelo de
Casson e nao diferiram significativamente na andlise sensorial, porém a maior
intencdo de compra foi atribuida ao chocolate elaborado com maltitol e polidextrose,
por ter ele ter sido associado a auséncia de aspectos negativos percebidos nas
demais formulag¢des, tais como sabor que ndo caracteristico de chocolate e
aderéncia nos dentes.

Vissotto, Gomes e Batista (2005) também verificaram parametros
reologicos adequados a todas as formulagcbes de chocolates produzidos com
diferentes edulcorantes, entre eles, o maltitol.

Konar (2013) utilizou maltitol e isomalt como edulcorantes e agentes
de corpo em formulacdes de chocolate adicionados de inulina. Os chocolates
produzidos com maltitol apresentaram cor, textura e reologia melhores dos que 0s
produzidos com isomalt e mais préximos aos parametros obtidos com o uso de

sacarose.

1.3.5 AVALIACAO SENSORIAL

A avaliacdo sensorial é a ciéncia que mede, analisa e interpreta as
respostas das pessoas a produtos como percebidas pelos sentidos. E um ramo
cresceu rapidamente na segunda metade do século XX com a expansdo dos
alimentos processados e da industria de produtos de consumo. Para os setores de
alimentos e bebidas, a competitividade no mercado alimenticio depende do
desenvolvimento de novos e diferenciados produtos adaptados as preferéncias
especificas dos segmentos consumidores (LAWLESS; HEYMANN, 2010, VALENTIN
et al., 2012).

Métodos sensoriais descritivos sao as ferramentas mais poderosas
da ciéncia sensorial, eles permitem a obtencdo de descricdes sensoriais completas
de um produto, identificando ingredientes fundamentais e variaveis de
processamento que resultam nas caracteristicas sensoriais, podendo ser associados
a avaliacdo da aceitacdo (LAWLESS; HEYMANN, 2010). Servem como uma ligacao
entre as caracteristicas do produto e a reacdo do consumidor tanto no campo

industrial quanto no académico, com eles, uma gama de caracteristicas sensoriais
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como aparéncia, aroma, sabor, textura, ou qualguer combinacdo delas pode ser
examinada (JACK; PIGGOTT, 2002, VARELA; ARES, 2012).

Considerando o custo e o0 tempo no treinamento de provadores para
técnicas convencionais de analise descritiva, como Analise Descritiva Quantitativa
(ADQ), novas metodologias de caracterizacdo sensorial tém sido desenvolvidas nos
altimos anos, elas consomem menos tempo, sao mais flexiveis e podem ser
utilizadas com provadores semitreinados e até mesmo com consumidores (VARELA,
ARES, 2012).

Dairou e Sieffermann (2002) modificaram a técnica do Perfil Livre
combinando-a com a técnica de ordenacdo e, dessa forma, deram origem a
metodologia denominada Perfil Flash. Com as caracteristicas desses dois métodos,
o Perfil Flash, resulta em uma técnica na qual o provador cria seu vocabulario para
descrever e ordenar produtos comparados simultaneamente, obtendo-se a descricéo
em poucas sessdes. A metodologia permite uma descricdo mais rapida e barata
guando comparada as técnicas convencionais (DAIROU; SIEFFERMANN, 2002).

O método pode ser realizado em duas sessdes, ou em uma sessao
dividida em duas partes (VARELA; ARES, 2012). As amostras sao apresentadas
todas juntas e na primeira etapa o provador as experimenta comparando-as com 0
objetivo de gerar os descritores que considera ser apropriado para descrevé-las para
discrimina-las. Na segunda etapa, ele ordena as amostras da menor para a maior do
“minimo” ao “maximo” de intensidade percebida para cada atributo (DAIROU;
SIEFFERMANN, 2002; DELARUE; SIEFFERMANN, 2004).

Considerando que o conceito do Perfil Livre € de que o provador
gera e utiliza os descritores que desejar, sem treinamento ou discussdo com a
equipe, o procedimento proposto para o Perfil Flash também é sintetizado em
apenas uma sessdo, de maneira a permitir equipes maiores com uma abordagem
mais proxima de estudos de consumidor, se tornando um método eficiente na
compreensao inicial dos atributos mais importantes de um produto (DAIROU;
SIEFFERMANN, 2002; TERHAAG; BENASSI, 2010).

A técnica pode ser realizada com grupos de 6 a 12 provadores
treinados e com grupos de 20 a 40 provadores consumidores. Os dados séo
avaliados por meio da Analise Procrustes Generalizada (APG) para produzir
informacdes sobre as interrelagdes entre as amostras e os provadores (DAIROU,;
SIEFFERMANN, 2002; DELARUE; SIEFFERMANN, 2004; JACK; PIGGOTT, 2002).
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O termo hedbnico refere-se ao ato de gostar. Historicamente, os
testes de aceitacdo de alimentos por consumidores representaram um importante
afastamento dos primeiros testes, que eram baseados na opinido de experts ou na
atribuicdo de notas para os produtos a partir da procura de seus defeitos (JACK;
PIGGOTT, 2002). Através dos testes de aceitagdo é possivel avaliar o ato de gostar
e, quando muitos produtos sdo comparados, a preferéncia pode ser inferida
(MIQUELIM; BEHRENS; LANNES, 2008).

S&o0 poucos os trabalhos especificos de analise sensorial com
chocolates encontrados na literatura.

Richter e Lannes (2007b) realizaram um teste de aceitacdo com
escala hibrida em bombons dietéticos para dietas especiais e puderam concluir que
o produto desenvolvido foi bem aceito pelos provadores e teve alta intencdo de
compra.

A aceitacdo sensorial foi verificada por Efraim et al. (2010) em
estudo sobre a influéncia da fermentacéo e secagem do cacau no teor de compostos
fendlicos. Os autores constataram que maiores teores de compostos fendlicos
exercem impacto negativo nas caracteristicas sensoriais da bebida produzida com
os liquors provenientes de diversas fases de fermentacao.

Miquelim, Behrens e Lannes (2008) utilizaram a técnica do Mapa de
Preferéncia Interno para verificar a preferéncia dos consumidores de chocolates
recheados com preparados de frutas de diversas bases.

Thomson, Crocker e Marketto (2010) associaram as técnicas de
Perfil Sensorial, Conceitual e Emocional com chocolates em uma analise que conclui
que um produto pode ser otimizado de acordo a atender as expectativas do
consumidor e a corresponder ao que sua marca quer representar no mercado.

Com relacdo a estudos de analise descritiva, Melo, Bolini e Efraim
(2009), aplicando ADQ em conjunto com teste afetivo constataram que o0s
consumidores preferem as caracteristicas sensoriais de chocolates tradicionais
quando comparados aos dietéticos quando ndo recebem informacOes sobre a
composicdo dos produtos como as suas alega¢fes de saude. O estudo indica que
0s atributos aroma doce, derretimento e gosto doce sao 0s mais importantes para a
aceitacdo dos chocolates.

O formato do chocolate foi o objeto de estudo de Lenfant et al.

(2013). Empregando Perfil Sensorial para avaliar os atributos de sabor, textura e
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sabor residual e a Analise Tempo-Intensidade para averiguar a evolucdo da
intensidade percebida para cada atributo, os autores concluiram que a percepcao da
textura e do sabor sdo dependentes da forma dada ao chocolate, sendo os atributos
derretimento e maciez os mais influenciados.

Destaca-se a aplicacdo da técnica de Perfil Livre por Thamke,
Durrschimd e Rohm (2009), que identificaram os atributos chave da discriminagao de
chocolate amargo e verificaram que os atributos descritos por equipes localizadas
em dois paises foram similares. Os autores atribuiram o uso de um vocabulario

reduzido a dificuldade do consumidor em descrever o chocolate.
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PLANEJAMENTO DE MISTURAS NO DESENVOLVIMENTO DE CHOC OLATES
SEM SACAROSE ENRIQUECIDOS COM FIBRAS

Resumo

7

O chocolate é um alimento com caracteristicas reolégicas e sensoriais muito
especificas, que fazem com que a producdo de formulacdes funcionais seja um
desafio, devido ao impacto que a adicdo de diversos ingredientes ocasiona ao
produto. O objetivo deste trabalho foi desenvolver formulacbes de chocolates
dietéticos enriquecidos com fibras alimentares, empregando o planejamento de
misturas. Os efeitos da combinacdo de diferentes teores de inulina, concentrado de
B-glucana e manteiga de cacau na viscosidade plastica de Casson, limite de
escoamento de Casson e nas caracteristicas sensoriais foram verificados. O
aumento dos teores de 0 a 10% de inulina e de concentrado de [(-glucana, com
consequente reducdo da manteiga de cacau, afetaram os produtos desenvolvidos,
tornando-0s mais VviscOos0oS € com maior resisténcia ao escoamento. Estes efeitos
foram maiores no caso do concentrado de B-glucana. Foi possivel substituir 50% da
manteiga de cacau da formulacdo controle obtendo-se produtos com boa aceitacao.
O produto menos aceito, com nota meédia de 6,4 em escala de 0 a 10, foi o que
continha o teor maximo de concentrado de B-glucana (10%). A analise descritiva por
Perfil Flash diferenciou essa amostra pela maior aderéncia e adesividade
apresentando também sabores ndo caracteristicos ao chocolate.

Palavras-chave: Inulina. B-glucana. Manteiga de cacau. Viscosidade. Perfil Flash.
Aceitacdo sensorial.

2.1 INTRODUCAO

O chocolate é um alimento que possui sabor e textura Unicos,
proporcionados, principalmente, pela combinacdo de soélidos de cacau, agucar e
manteiga de cacau. O alto valor cal6rico de suas formulagdes tradicionais fez com
que, por muito tempo, fosse um alimento evitado por consumidores que buscavam
uma dieta equilibrada. As primeiras modificacbes nas receitas de chocolate, com
objetivo nutricional, ocorreram com a eliminagdo da sacarose. Atualmente, o

mercado dos chocolates dietéticos ndo se restringe aos consumidores diabéticos.



52

Os esforcos para controlar 0 peso e manter a saude tém
impulsionado consumidores conscientes a encontrar solugbes alimentares para
diminuir o risco de doencas (LIM; INGLETT; LEE, 2010). Reduzir a gordura na dieta
pode reduzir o consumo de energia e auxiliar a prevenir a obesidade, sendo essa
acdo ainda mais importante nos alimentos que ndo fazem parte da dieta basica,
incluindo alimentos indulgentes, como o chocolate (NORTON; FRYER;
PARKINSON, 2012).

Chocolates livres de sacarose podem ser produzidos com sucesso.
Pesquisadores ja caracterizaram o comportamento reoldgico e da textura de
chocolates sem sacarose (SHAH; JONES; VASILJEVIC, 2010, VISSOTTO; GOMES;
BATISTA, 2005), investigaram a influéncia de diferentes agentes de corpo nas
caracteristicas reoldgicas e sensoriais de chocolates diet em sacarose e light em
calorias (GOMES et al., 2007) e verificaram sua aceita¢céo sensorial (MELO; BOLINI;
EFRAIM, 2009).

A inulina tem efeito prebiotico no organismo por ser fermentada por
bifidobactérias no coélon (BEMILLER; HUBER, 2007). Tem funcéo de fibra alimentar,
podendo substituir gorduras e agucares sem comprometer a textura dos alimentos,
proporcionando produtos de composicdo nutricional mais balanceada (FRANK,
2002). Sua utilizacdo como agente de corpo em chocolates é eficiente e foi
observada por Shah, Jones e Vasiljevic (2010) que analisaram as propriedades
sensoriais e fisico-quimicas de chocolates dietéticos, com 16% de inulina, e por
Gomes et al. (2007) que realizaram 0s mesmos testes com teores de 32% de
inulina, também obtendo bons resultados.

A B-glucana é eficaz na reducédo do nivel de colesterol, controlando a
glicose sanguinea e reduzindo o risco de cancer de colon (LIM; INGLETT; LEE,
2010). Sendo um biopolimero de alto peso molecular, é utilizada pela industria de
alimentos devido a sua grande capacidade de retencdo de 4gua e as propriedades
tecnolégicas de espessamento, gelificacdo e aumento da estabilidade de emulsdes
que ela proporciona (LEE; WARNER; INGLETT, 2005). Em chocolates, Lee et al.
(2009) utilizaram um concentrado com 30% de [-glucana para substituir
parcialmente a manteiga de cacau e verificaram que, a partir de 10% de
substituicdo, a viscosidade dos chocolates foi elevada a niveis ndo aceitaveis,

resultando em produtos com maior maciez. Porém, as amostras ndo chegaram a ser
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avaliadas sensorialmente, ndo sendo possivel concluir sobre a aceitacdo desses
chocolates.

Este estudo teve por objetivo desenvolver formulacdes de chocolate
dietético adicionadas de concentrado de B-glucana e inulina como substitutos
parciais da manteiga de cacau, utilizando a modelagem de misturas como
planejamento experimental. Verificou-se o impacto desses ingredientes na reologia,

caracteristicas sensoriais e aceitacdo dos chocolates.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 MATERIAL

Os ingredientes utilizados no preparo das formulacdes foram: liquor
de cacau (Barry Callebaut, Extrema, BR), manteiga de cacau (Barry Callebaut,
llhéus, BR), leite em po6 desnatado (Tangara Foods, Vila Velha, BR), agucar extrafino
(Glagucar, Unido, Piedade, BR), maltitol (ECIL Ingredientes, Sdo Paulo, BR),
edulcorante de alta intensidade & base de esteviosideo (Enliten™, Corn Products,
Mogi Guacu, BR), lecitina de soja (Solae do Brasil LTDA, Barueri, BR), poliglicerol
polirricinoleato — PGPR (Danisco Brasil LTDA, Pirapozinho, BR), inulina (Orafti®GR,
Beneo, Oreye, BE) e concentrado de B-glucana (Barley Balance™, PolyCell
Technologies, Crookston, EUA), com 38% de fibra alimentar e 27% de B-glucana.

2.2.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Um planejamento simplex centréide para misturas de trés
componentes, com restricbes nos limites inferiores ou superiores, e com um ponto
central foi aplicado (STATSOFT, 2011). As variaveis estudadas foram: inulina (O-
50%), concentrado de B-glucana (0-50%) e manteiga de cacau (50-100%). As
proporcbes entre esses componentes (em concentragbes reais e em

pseudocomponentes), nas misturas ternarias, estdo apresentadas na Tabela 2.1.
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Os niveis de variacado de cada componente foram determinados em
testes preliminares, nos quais se observou que a reducdo da quantidade de
manteiga de cacau poderia ser de, no maximo, 50%, para que a mistura de todos os
ingredientes do chocolate pudesse ser submetida ao processamento. A etapa
determinante para essa escolha foi a conchagem, na qual se testou a quantidade
minima de manteiga de cacau necessaria para que ocorresse a liquefacdo da
massa. Dessa forma, foi estabelecida a restricdo para a concentracdo minima da
manteiga de cacau (50%) e, por consequéncia, os limites maximos de cada um dos
outros dois componentes (50%).

O planejamento consistiu em oito formulacdes, sendo uma delas
(F8) uma repeticdo do ponto central (F7), introduzida para verificagdo da

padronizacdo do processamento, através do célculo do erro experimental.

Tabela 2.1. Planejamento experimental para as misturas ternarias de inulina,

concentrado de [-glucana e manteiga de cacau, em proporcdes reais e em

pseudocomponentes.
Proporc¢des dos componentes na mistura ternaria
I3 . Em concentracdes reais (%) Em pseudocomponentes*
ormulagio . - - - -
Inulina Concentrado Manteiga Inu}ma Coxlcentx'ado.de .\~'Iantelga' de
de B-glucana de cacau (X1) B-glucana (X,)  cacau (X:)

1 0.0 0.0 100,0 0.000 0.000 1,000

2 50.0 0.0 50.0 1.000 0.000 0,000

3 0.0 50.0 50.0 0.000 1.000 0,000

4 0.0 25.0 75.0 0.000 0.500 0.500

5 25.0 0.0 75.0 0.500 0.000 0.500

6 25.0 25.0 50.0 0.500 0.500 0.000

7 16.6 16.6 66.8 0.333 0.333 0.333

8 16.6 16.6 66.8 0.333 0.333 0.333

* Calculados a partir da equag&o: X; = (Cinuina — 0,00)/0,50; X = (C g.giucana — 0,00)/0,50;, X3 = (Crn. ge
cacau — 0,50)/0,50

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as formula¢cdes dos chocolates, nas
guais as misturas de inulina, concentrado de [B-glucana e manteiga de cacau
definidas pelo planejamento experimental estdo em combinagdo com os demais
ingredientes. Em todas essas formula¢des, o agucar, empregado no chocolate

tradicional, foi substituido pela mesma concentracdo (34%) de uma mistura de
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maltitol com 0,04% (em relacdo ao peso total da formulacdo) de edulcorante de alta
intensidade. Estas quantidades e as dos demais ingredientes: liquor de cacau, leite
em po, lecitina e PGPR permaneceram constantes.

Uma formulagéo padrao, para controle externo (C), produzida com
sacarose e sem a adicdo de fibras, foi incluida no experimento, a fim de ser

comparada com as dos chocolates dietéticos.

Tabela 2.2. Proporcdes (%) dos ingredientes nas formula¢gdes dos chocolates.

Leite em po Lecitina Maltitol + Manteiga  Concentrado

S desnatado de soja sl g Edulcorante = de Cacau  de B-glucana —
1 30 15.5 0.3 0.2 - 34 20 - -
2 30 15.5 0.3 0.2 - 34 10 - 10
3 30 15.5 0.3 0.2 - 34 10 10 -
- 30 15.5 0.3 0.2 - 34 15 5 -
5 30 15,5 0.3 0.2 - 34 15 - 5
6 30 5.5 0.3 0.2 - 34 10 S 5
7 30 15.5 0.3 0.2 - 34 13.6 3.2 3.2
8 30 15.5 0.3 0.2 - 34 13.6 32 3.2
& 30 155 0.3 0.2 34 - 20 - -

2.2.3 PRODUCAO DOS CHOCOLATES

O liquor de cacau foi misturado com o0s ingredientes em poé
determinados para cada formulacédo (leite em p6 desnatado, sacarose, maltitol+
edulcorante, inulina e concentrado de B-glucana) e com 2/3 da manteiga de cacau
determinada para cada formulacdo, em um misturador planetario (PPA-P, Inco S. A,
Avaré, BR), a temperatura de 40°C, por 10 minutos.

O refino foi feito em moinho piloto de trés cilindros (Draiswerke
GmbH, Mannhein, D) e o tamanho de particulas obtido foi verificado com um
micrémetro digital (Mitutoyo Sul Americana LTDA, Suzano, BR) permanecendo entre
17 e 23 pm.

A conchagem foi realizada no misturador planetario, a temperatura
de 60°C, por 14 horas. Os emulsificantes e o restante da manteiga de cacau foram
adicionados no inicio desta etapa.

A temperagem foi realizada da maneira tradicional, sobre pedra de

marmore a 18°C. A temperatura da massa, ao ser vertida sobre o marmore, era de
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50°C. Foram realizados movimentos frequentes sobre a superficie, com espatulas,
para a troca de calor ocorrer rapidamente, até o produto atingir 27°C. Em seguida, o
chocolate foi mantido em banho térmico, a 30°C, para que possiveis cristais
instaveis fossem fundidos e o produto permanecesse na temperatura ideal para a
moldagem.

A massa temperada foi moldada em formas de acetato (2,3 x 2,8 x
1,5 cm), produzindo chocolates circulares de 10 gramas, destinados a avaliacao
sensorial, e, em férmas de polietileno (8,5 x 2,5 x 0,7 cm), produzindo barras
retangulares, destinadas aos testes de reologia. As formas foram agitadas em uma
mesa vibratdria (JAF Inox, Tambad, BR), para a retirada de bolhas de ar, e levadas
ao tunel de resfriamento (Siaht, Jundiai, BR), regulado para variar a temperatura por
11 minutos, até o produto se solidificar, atingindo 11°C.

Os chocolates foram desenformados e embalados com folhas de
aluminio e mantidos a temperatura de 20°C, por 5 dias, para a realizacdo das

analises instrumentais e, por 60 dias, para a realizacdo das analises sensoriais.

2.2.4 ESTIMATIVA DA COMPOSICAO E DO VALOR CALORICO

A estimativa da composicédo das formulacdes desenvolvidas foi feita
teoricamente, empregando as informagdes nutricionais fornecidas pelos fabricantes
de todos os ingredientes e aditivos.

Para o calculo do valor caldrico, utilizou-se os fatores de 4 kcallg
para carboidratos e para proteinas e de 9 kcal/g para gorduras totais, para o maltitol
e o esteviosideo o fator utilizado foi de 2,4 kcal/lg e de lkcal/g para a inulina
(ANVISA, 2005; EC, 1990; ORAFTI, 2001).

2.2.5 PROPRIEDADES REOLOGICAS

As amostras foram fundidas, em estufa a 45 °C, em recipientes de

vidro com tampa. Utilizou-se um redmetro programéavel (RVDVIII, Brookfield
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Engineering Lab. Inc., Stoughton, EUA), com adaptador de peguenas amostras e
spindle do tipo cilindrico (S15). Um banho termostatico (TC-150, Brookfield
Engineering Lab. Inc., Stoughton, EUA) foi acoplado ao adaptador com o objetivo de
manter a temperatura do produto constante e igual a 40 °C.

As rotacbes do spindle adotadas foram as estabelecidas por
Vissotto et al. (1999), variando de 5 a 100 rpm, em ensaios de 3s™ a 240s™,
totalizando 11 pontos de medicdo de taxa de cisalhamento (D) e tensédo de
cisalhamento (1) e a curva de fluxo obtida com esse procedimento foi ajustada a um
modelo matematico que expressa a viscosidade. O modelo de Casson é o mais
utilizado pela industria, sua equacao bésica (1) varia de acordo com a configuracao
do viscosimetro utilizado (BECKETT, 2009).

Vi=K,+ K;VD (1)

Nela, a constante K¢ representa o Limite de Escoamento de Casson
(Tca) quando o gréafico da sua funcéo linear apresenta uma tensdo de cisalhamento
determinada para que o fluxo inicie. A Viscosidade Plastica de Casson (nc.) €

determinada pela constante K? , que é a inclinacéo da reta.

2.2.6 ACEITACAO E CARACTERIZACAO SENSORIAL

A realizacdo das analises sensoriais foi aprovada pelo Comité de
Etica da Universidade Estadual de Londrina (CONEP 268), registrada com CAAE n°
0278.0.268.000-11 e os julgadores foram informados sobre os procedimentos dos
testes antes de inicia-los.

Os testes foram realizados em cabines individuais sob luz branca.
Os chocolates foram desembalados e servidos a temperatura ambiente (20-24°C),
sobre pratos plasticos codificados com 3 digitos. Foi servida agua mineral a
temperatura ambiente e maca cortada em cubos e sem casca entre as amostras.

O teste de aceitacdo foi realizado por 59 provadores, sendo 18

homens e 41 mulheres. Nimero superior aos 52 recomendados por Hough et al.
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(2006) para essas condicdes da andlise. Na equipe, 79% dos provadores
consumiam chocolate, diariamente ou semanalmente. A idade da maior parte dos
integrantes (90%) era de 18 a 40 anos e o nivel de escolaridade era graduacao ou
pos-graduacdo (92%). Foi utilizada escala hedonica hibrida de onze pontos, com
termos verbais nos extremos, sendo 0, atribuido para desgostar muito e 10, para
gostar muito (VILLANUEVA; PETENATE; SILVA, 2005). As oito amostras foram
avaliadas em duas sessoes, para evitar a fadiga sensorial dos provadores.

A equipe descritiva por Perfil Flash foi composta por 18 provadores,
sendo 16 mulheres e 2 homens. Ndo ha na literatura trabalhos utilizando essa
metodologia para a avaliagcdo de chocolates, porém, o numero de julgadores é
superior ao descrito para a mesma metodologia aplicada a outros produtos como
geleias (DAIROU; SIEFFERMANN, 2002) e derivados de leite (DELARUE;
SIEFFERMANN, 2004).

Para o teste descritivo foram selecionadas amostras que diferiram
nas caracteristicas reolégicas e aceitacdo: F1, sem adicdo de fibras, e as
formulac6es com as maiores proporcdes de fibras, F2 (10% de inulina) e F3 (10% de
concentrado de B-glucana).

Os julgadores receberam um protocolo com instrugcbes para ser
utilizado durante o levantamento de atributos e para as analises. As sessdes foram
individuais e a avaliacéo foi feita em uma s6 sesséo, seguindo-se o procedimento de
Terhaag e Benassi (2010). Para o levantamento de atributos, as amostras foram
apresentadas simultaneamente, solicitando-se que o0 provador anotasse as
similaridades e diferencas percebidas.

Em seguida, foram montadas a ficha de avaliacdo das amostras e
uma lista de definicdes dos atributos, especificas para cada provador. As amostras
foram novamente apresentadas de forma simultanea e os provadores ordenaram 0s
produtos pelos atributos, em ordem crescente de intensidade. Os provadores foram
instruidos de que, se necessario, poderiam alterar a ficha durante o procedimento de
ordenacéo, retirando ou incluindo atributos, ou mudando as definicdes no glossario.

O tempo das sessdes variou entre 25 e 40 min para cada provador.
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2.2.7 ANALISE ESTATISTICA

Para analise dos resultados de reologia (viscosidade plastica de
Casson e limite de escoamento de Casson) e de aceitacdo sensorial, modelos
matematicos baseados no modelo candénico de Scheffé foram ajustados aos dados
experimentais. Estes foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para
determinar a significancia em nivel de 5% (teste F) e o coeficiente de determinacdo
ajustado (R? ajustado). Para estudo da significancia dos efeitos individuais na
variavel resposta, as varidveis dependentes foram ajustadas em nivel de 5% (p <
0,05). A analise dos dados e construcao de graficos foi realizada com o auxilio do
programa Statistica versédo 10.0 (STATSOFT, 2011).

Os resultados da sensorial descritiva foram tratados por Analise
Procrustes Generalizada, utilizando-se o programa Senstools Versao 2.3.28 (OP & P
PRODUCT RESEARCH, 1998). Os dados foram inseridos na forma de 18 matrizes
(uma por provador) de trés linhas (amostra) e o niumero de colunas variando de 5 a
9 (atributos).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 ESTIMATIVA DA COMPOSICAO E VALOR CALORICO

Na Tabela 2.3, sdo apresentados a composi¢cdo e o valor calérico
das formulacBes dietéticas e também da formulagdo controle, produzida com

sacarose.
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Tabela 2.3. Valores nutricionais das formulagdes para 100g de chocolate.

Valor caic'mpo Carboidratos Proteinas Gorduras Gordura Fibra Inuiina B-giucana  Sodio

(kcal. 100gh) (2 (g Totais (g) Saturada (g)  Alimentar (g) €3] (2 (mg)
1 480 25.2 8.0 29,2 4.3 37 - . 84
2 404 35.6 8.0 19,2 28 13.7 10,0 84
3 424 49,2 9.6 19.2 2.8 =7 : 3.0 84
4 452 37.2 8.8 24.0 3.5 5.7 - 1.3 84
5 440 30,2 8.0 24.0 3.5 8.7 5.0 - 84
6 416 42.4 8.8 18.0 2.8 10,7 5.0 1.3 84
7 432 36.4 8.0 22.0 3.3 8.1 3.2 0.9 84
C 544 59.2 8.0 29.2 4.3 3.7 i " 84

A formulacédo controle (C) apresentou composicdo e valor calérico
(544 kcal.100g') semelhantes aos de chocolates ao leite comerciais, valores
também verificados por Gomes et al. (2007) e Shah, Jones e Vasiljevic (2010), que
variavam entre 540 e 574 kcal.100g™, demonstrando que a formulagdo base
desenvolvida é semelhante as formulagdes comerciais.

A legislacdo brasileira permite o uso do termo light para o valor
caldrico, quantidade de agucares e de gorduras, quando alimentos sofram reducéo
de, no minimo, 25% de um desses componentes. Na Europa, a reducdo minima é
de 30% para essa alegacédo (BRASIL, 1998; EC, 2006). Na legislacdo americana,
uma porcentagem minima ndo é determinada, os alimentos podem ser considerados
light desde que a porcentagem do nutriente reduzido seja informada em relacdo ao
alimento de referéncia (FDA, 2009).

As formulacdes dietéticas desenvolvidas apresentaram variacdo da
reducdo caldrica entre 12% e 26%, em relacdo a C, sendo que a formulacdo 2, que
apresentou a maior reducao (26%), além de dietética, pode ser denominada como
light em calorias no Brasil e nos Estados Unidos, ndo atingindo a reducao
determinada pela Unido Europeia .

A reducdo de gorduras totais variou entre 18% e 38%, sendo
gue as formulacbes 2 e 3 tiveram reducao de 34%, e a formulacdo 6 chegou a 38%,
podendo ser denominadas light em gorduras, no Brasil, Estados Unidos e Unido
Europeia. Estas formulacbes continham o menor teor de manteiga de cacau e,
consequentemente, de gorduras totais.

As formulacdes C, 1 e 4 podem ser classificadas como fontes de
fibras (teor = 3,0 g fibra/100g de alimento solido) e as formulagdes 2, 3, 5, 6 e 7,
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como com alto teor de fibras (= 6,0g de fibra/100g de alimento sdlido), conforme as
legislacbes americana, brasileira e europeia (BRASIL, 1998; EC, 2006; FDA, 2009).

As legislagGes americana e brasileira permitem a utilizacdo de frases
de alegacdes funcionais e de saude no rotulo de alimentos quando sdo fontes de
fibras alimentares. No Brasil, ainda sdo permitidas alegacdes especificas para
inulina, futooligosacarideos, B-glucana e lactulose, e nos Estados Unidos para a [3-
glucana (BRASIL, 2005; FDA, 2009).

De acordo com essas legislacdes, as formulagdes 2, 5, 6 e 7 podem
apresentar a alegacdo de saude especifica da inulina, enquanto apenas a
formulacdo 3 possui a quantidade necessaria de B-glucana para receber alegacéo
de saude especifica. Isso ocorre devido ao fato da inulina ter sido adicionada como
ingrediente puro, enquanto a B-glucana correspondia a 27,5% do concentrado
adicionado. Melhoras no processo de purificacdo da B-glucana sdo fundamentais
para que essa fibra possa ser utilizada como ingrediente, com menos interferentes

nas formulacoes.

2.3.2 PROPRIEDADES REOLOGICAS

Os parametros reoldgicos estudados, viscosidade plastica de
Casson (nca) € limite de escoamento de Casson (T¢3), sdo apresentados na Tabela

2.4.

Tabela 2.4. Resultados das propriedades reoldgicas e da aceitacdo dos chocolates.

Limite de

Formulagdo Inulina= Soncatnil .\'Ia{lteiga Visco;idade st Escoamento de .-\‘ceitag.io
de B-glucana= de Cacau= de Casson (Pa.s)* Casson (Pa)* Sensorial
1 0.0 0.0 20.0 2.19=0.04 0.26 =0.20 7 oo 1y e 5 W |
2 10.0 0.0 10.0 6.30 = 0.07 4,26 =0.33 7.74 =1.44
3 0.0 10.0 10.0 1158 £1.72 22,92 = 3,99 6.44 =2.03
4 0.0 5.0 15.0 4.33 =0.05 1.44 = 0.02 7.54 =1.55
5 5.0 0.0 15.0 2.89 =0.11 0.29 =0.32 8.16 =1.43
6 5.0 5.0 10.0 9.55+£0.23 11.40 =0.55 7.14 £1.67
7 352 3.2 13.6 5.65=0.05 0.68 =0.03 S:11:+:111
8 3.2 3.2 13.6 5.47 =0.03 0.60 =0.04 -
Controle 0.0 0.0 20.0 3232:091 1.44 =0.84 8.29=1.03

*Teores presentes na formulacéo do chocolate (%).
*Média + desvio padrdo entre repetigdes.
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A viscosidade plastica é definida como a quantidade de energia
necesséria para manter um fluido ndo-Newtoniano em movimento, enquanto o limite
de escoamento corresponde a energia requerida para induzir o fluxo do chocolate e
esta relacionado com a forca das interacdes interparticulas em repouso (AFOAKWA;
PATERSON; FOWLER, 2007).

Observa-se que a Formulacdo 1, que difere da C apenas pela
substituicdo da sacarose pelo maltitol (Tabela 2.2), apresentou menores N¢a € Tca
que a C. Konar (2013) observou em seu trabalho que a substituicdo da sacarose
pelo maltitol resulta na diminuicdo da viscosidade devido ao maltitol ser menos
cristalino. A formacéo de redes cristalinas no chocolate com sacarose é mais efetiva,
resultando no aumento das forcas interparticulas, sendo necessario maior forga para
se manter o fluxo, o que resulta no aumento da Tca.

A variacdo da viscosidade plastica (nc.) foi de 2,19 Pa.s a 11,58
Pa.s. e a do limite de escoamento (T¢,) foi de 0,26 Pa a 22,92 Pa, estando de acordo
com padrbes para chocolates tradicionais (1 a 20 Pas e 05 a 20 Pa,
respectivamente) sugeridos por Chevalley (1974).

Esses valores também s&o similares aos encontrados em outros
trabalhos de elaboracdo de chocolates dietéticos, como os de Gomes et al. (2007),
com nca variando entre 6,64 e 11,04 Pa.s e T4 entre 0,05 e 1,31 Pa, Konar (2013),
com valores de 1,68 a 4,17 Pa.s para nc, € de 0,27 a 5,98 Pa para 1., € Vissotto,
Gomes e Batista (2005), de 4,48 a 17,08 Pa.s para nc, € 0,5 a 2,5 Pa para Tca.

Os modelos ajustados as propriedades reoldgicas sédo apresentados
na Tabela 2.5. Os modelos foram significativos, tiveram R? ajustado = 93% e falta de
ajuste nao significativo, indicando 6timo poder preditivo. As analises de variancia das
regressdes polinomiais demonstram que a inulina e o concentrado de B-glucana
contribuiram significativamente para o modelo da viscosidade plastica, enquanto a
inulina e a interacdo entre concentrado de B-glucana e manteiga de cacau afetaram

o limite de escoamento.
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Tabela 2.5. Coeficientes e andlise de variancia dos modelos ajustados aos
parametros reoldgicos e aceitacdo sensorial.

Coeficientes! Viscosidade Limite de escoamento  Aceitagao
plastica de Casson de Casson Sensorial
B1 6,272* 2,517 7.779%
B2 11.552* 22.153% 6.479%
B3 2.162 -0.418 7:935%
Bi12 2.980 2 :
P -4.879 - 1,757
Bas -9.679 -42,483* 1.877
Significancia do modelo (p) 0.0001 0.0001 0.0001
Falta de ajuste do modelo 0.096 0.720 0.068
R2ajustado 0.992 0.934 0.821

! B1, Ba, B3 correspondem aos efeitos da inulina, concentrado de B-glucana e manteiga de cacau,
respectivamente.

* Significativos ao nivel de p<0,05 no teste de Tukey.

O aumento da inulina resultou na elevacdo significativa da
viscosidade plastica (Figura 2.1). Shah, Jones e Vasiljevic (2010) justificam que as
cadeias formadas pela inulina afetam a cristalizacéo e a agregacéo das particulas do
chocolate, aumentando sua viscosidade.

- wh =
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Figura 2.1. Superficies ajustadas para viscosidade plastica de Casson (nc) em
misturas contendo inulina, concentrado de B-glucana e manteiga de cacau (MC).
Area experimental definida por pontos e expressa em pseudocomponentes.
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A concentragcdo de [-glucana afetou significativamente os dois
parametros reoldgicos, sendo que com o aumento da quantidade adicionada, a
viscosidade e o limite de escoamento se elevaram (Figura 2.2). A baixa densidade
do concentrado de B-glucana (260 g.L ™) em relacdo & da inulina (580 g.L™) requer
gue um maior volume do material seja adicionado para se obter a mesma proporgéo
p/p nas formulagcdes. O maior volume representa mais particulas solidas e maior
superficie de contato.

E importante ressaltar a dificuldade de manuseio da formulacdo F3,
com a concentracdo mais elevada de concentrado de B-glucana (10%), nos estagios
de moldagem e de remocéo das bolhas de ar, que ultrapassou os padrbes sugeridos
por Chevalley (1974), indicando que a quantidade de manteiga de cacau utilizada
nao foi capaz de promover o recobrimento eficaz das particulas soélidas, tornando o
processamento lento e mais dificil de ser realizado. Também deve ser considerado
que o concentrado utilizado continha outros compostos, além da B-glucana, tais
como carboidratos (32%) e proteinas (17%) que podem ter interferido de forma
negativa no processamento.

Lee et al. (2009) também verificaram que a substituicdo da manteiga
de cacau de chocolates por concentrado de -glucana elevou a viscosidade plastica
e o limite de escoamento das formulagdes, a partir de 10% de substituicao.

O efeito mais importante no limite de escoamento foi o da interacao
antagonista entre B-glucana e manteiga de cacau. O aumento do limite de
escoamento como resultado do aumento da 3-glucana na mistura também pode ser
justificado pelo aumento da quantidade de particulas soélidas no produto, ja
comentada. A manteiga de cacau é responsavel pelo efeito contrario; com o
aumento da fase lipidica do chocolate, os sélidos ficam mais dispersos, provocando
menor resisténcia ao fluxo e menos interferéncia no processo de cristalizagao
(ZIEGLER; HOGG, 2009).
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Figura 2.2 . Superficies ajustadas para limite de escoamento de Casson (Tca) em
misturas contendo inulina, concentrado de B-glucana e manteiga de cacau (MC).
Area experimental definida por pontos e expressa em pseudocomponentes.

2.3.3 CARACTERIZACAO SENSORIAL E ACEITACAO

As médias das notas de aceitacdo variaram de 6,44 a 8,16. Cabe

destacar que todas as formulacdes tiveram nota acima de 6, numa escala de 0 a 10,
sendo portanto aceitas.

O modelo matemético ajustado a aceitacdo é mostrado na Tabela

2.5. O R? ajustado = 82% e a falta de ajuste ndo significativa, indicam bom poder

preditivo. A andlise de variancia da regressdo polinomial demonstra que as trés

variaveis independentes contribuiram significativamente para o modelo da aceitacao.

O aumento do teor de manteiga de cacau provocou a elevacédo da

aceitacao sensorial (Figura 2.3). Essa relagdo € amplamente aceita na producéo de

chocolates, pois a manteiga de cacau governa as propriedades reologicas

promovendo dureza, sensacdo tatil na boca e degluticdo adequadas (BECKETT,
2009).
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\RIOSUOG OBIRNIVY

Figura 2.3 . Superficie ajustada para aceitagcédo sensorial (escala hedénica de 0=
desgostar muito a 10 = gostar muito) de chocolates contendo inulina, concentrado de

B-glucana e manteiga de cacau. Area experimental definida por pontos e expressa
em pseudocomponentes.

De acordo com a superficie construida, a combinagédo de 2,5% de
inulina (pseudocomponente =0,25) com 17,5% de manteiga de cacau
(pseudocomponente = 0,75), sem B-glucana, resultaria na formulacdo com maior
aceitacdo, com nota 8,4, similar a da formulacdo C. Aumentos maiores da
concentragcdo de inulina, porém, provocam a diminuicdo da aceitacdo. Gomes et al.
(2007) e Shah, Jones e Vasiljevic (2010) verificaram que a adicdo de inulina
proporciona boa aceitacdo sensorial a chocolates dietéticos. Fato que pode ser
relacionado com a atuacdo menos acentuada da inulina quando comparada a da
reducdo da manteiga de cacau e aumento do concentrado de [B-glucana, que
diminuem a aceitacdo (Figura 2.3).

O impacto sensorial que a adicdo de concentrados de B-glucana
promove em chocolates ainda ndo foi relatado na literatura. Porém, pode-se
relacionar a elevagdo dos parametros reoldgicos analisados por este estudo a

diminuicdo da aceitagdo. Chocolates muito viscosos tem a taxa de derretimento
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durante a mastigacao alterada, influenciando na forma como os receptores de sabor
atuam e diminuindo a sua aceitacéo sensorial (BECKETT, 2009).

Para a analise descritiva foram selecionadas as formulagbes F1
(sem fibras), F2 (maior teor de inulina) e F3 (maior teor de B-glucana), e que
apresentaram diferencas na aceitacao e nas caracteristicas reologicas (Tabela 2.4).

Na configuracdo de consenso das amostras (Figura 3), o total da
variancia explicada foi de 89%.

A primeira dimensdo (D1) foi responsavel por 64% da variancia,
sendo associada principalmente a atributos caracteristicos de chocolate e atributos
de textura (Figura 3, Tabela 1S). Observou-se correlacdo positiva com os atributos:
sabor chocolate e gosto doce e correlagdo negativa com os atributos sabor e
residual amargo, sabor ndo caracteristico de chocolate, sabor e residual de
aveia/farinha. Para os atributos de textura, a D1 se correlacionou positivamente com
maciez e derretimento, e negativamente, com aderéncia, adesividade e dureza.

A segunda dimensao (D2), correspondeu a 25% da variancia e foi
correlacionada, negativamente, com cor marrom.

F1
05
F3

0.0

-0,5

Dimensao 2 (25%)

20 ' : - : ' : :
20 15 10 05 00 05 10 15 20

Dimensao 1 (64%)

Figura 2.4 . Configuracéo de consenso das formulacdes (1, 2 e 3) nas dimensfes D1
e D2.



68

A Formulagéo 1, ndo adicionada de fibras e com a maior aceitacao entre
as trés amostras utilizadas neste teste (Tabela 2.3), foi alocada na posi¢cao superior
direita do grafico pode ser descrita como apresentando maior intensidade de
atributos de aroma sabor e textura caracteristicos de chocolate (aroma de chocolate,
sabor de chocolate, gosto doce, sabor residual de chocolate, maciez e derretimento)
e maior intensidade da cor marrom (Figura 2.4, Tabela 2.6).

A Formulacdo 2, com 10% de inulina e aceitacdo intermediaria (Tabela
2.4) foi alocada no quadrante inferior direito, sendo caracterizada pela menor
intensidade dos atributos caracteristicos de chocolate, em relacdo a Formulacédo 1,
podendo ser caracterizada pela sua diferenciacdo na dimensdo 2, como
apresentando menor intensidade do atributo cor marrom e gosto amargo (Figura 2.4,
Tabela 2.6).

A Formulacdo 3, com 10% de concentrado de B-glucana e com a menor
aceitacdo (Tabela 2.3), foi alocada no quadrante superior esquerdo. Foi descrita
como apresentando maior intensidade de atributos néo caracteristicos de chocolate,
como sabor amargo, sabor ndo caracteristico de chocolate, sabor de aveia/farinha,
sabor residual amargo e sabor residual de aveia/farinha, e pela aderéncia e
adesividade (Figura 2.4, Tabela 2.6).

Observou-se assim, pela associacdo entre 0s resultados sensoriais
(descritivos e aceitacdo) e caracteristicas reoldgicas, que a adicao de 10% de
concentrado de B-glucana ocasiona alteragdo de caracteristicas sensoriais

importantes para o chocolate, influenciando negativamente sua aceitagéo.

Tabela 2.6. Correlagbes dos atributos com as dimensdes para cada provador

pP* Dimenséo 1 Dimenséo 2

aroma de chocolate meio amargo (-0,99);
gosto doce (0,99); adesividade (-0,99);
sabor ndo caracteristico de chocolate (-0,99);

1 maciez (0,99); homogeneidade (-0,99); cor marrom (-0,78);
sabor residual de chocolate (-0,99);
sabor residual ndo caracteristico (-0,99)
. aparéncia uniforme (0,93);
2 Sa%;g?,gﬂit.% (909’;99)’ aroma de cacau (-0,93); dureza (-0,93);
' aroma ndo caracteristico de cacau (0,78);
. opacidade (0,78); maciez (0,93);
3 aroma de chocolate (0,99); sabor chocolate (-0,78); docura (0,78);

adesividade (-0,99) sabor residual de chocolate (-0,93)
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Aparéncia interna quebradica (-0,99);
aroma de cacau (0,99); sabor chocolate (0,99);

4 gosto doce (0,99); maciez (0,99); Cor marrom escuro (-0,93)
sabor de aveia (-0,99); aderéncia (-0,99);
sabor residual de aveia (-0,99)
aroma de chocolate (0,63); aroma de chocolate ('O’_78);
- : ) cor brilhante (-0,78);
5 sabor chocolate (0,63); derretimento (0,63); b idual de chocolate (-0.78):
sabor de manteiga (0,99) sabor residual de chocolate (-0,78);
sabor chocolate (-0,78)
opacidade (-0,99); docura (0,99); gosto amargo (- .
6 0,99); sabor residual amargo (-0,99) cor marrom (-0,78);
dureza (-0,93); gosto amargo (-0,93);
7 Derretimento (0,99) cor de café torrado (-0,93);
sabor residual amargo(-0,78)
aroma de chocolate (0,99); sabor chocolate
8 (0,63); gosto amargo (-0,63); sabor ndo sabor residual de chocolate (0,78)
caracteristico de chocolate (-0,99)
aroma de chocolate meio amargo (-0,99);
9 derretimento (0,99); sabor de chocolate meio
amargo (-0,99); sabor residual de chocolate meio
amargo (-0,99)
10 aroma de chocolate (0,99); dureza (-0,99); sabor gosto amargo (0,78);
residual de chocolate (0,99) gosto doce (-0,78);
11 gosto de farelo (-0,99); cor marrom (-0,78); dureza (-0,78);
derretimento (0,99) sabor amargo (-0,78)
sabor ndo caracteristico de chocolate (-0,63); cor marrom ('9’93)’ sal:ior chocolage meio
13 sabor residual amargo (-0,99) amargo (-0,93); sabor nao caracteristico de
' chocolate (0,78); textura firme (-0,93)
aroma de cacau (0,99); sabor ndo caracteristico
14 de chocolate (-0,99); derretimento (0,99); dureza gosto amargo (-0,93)
(-0,99)
cor marrom (0,78); gosto doce (-0,93);
15 gosto amargo (-0,63) dureza (0,78);
sabor residual de chocolate (0,78)
gosto doce (-0,99); cremosidade (-0,99);
sabor chocolate meio amargo (0,99); sabor de .
16 farinha (-0,99); sabor residual amargo (0,63); sabor residual amargo (-0,78)
sabor residual de edulcorante (0,99)
aroma de chocolate (0,63); gosto doce (0,99);
17 gosto amargo (-0,99); dureza (-0,63); derretimento (0,93)
sabor residual de chocolate (0,99)
. ) aparéncia homogénea (0,78); sabor ndo
18 sabor rergi?jﬂglz ;2]220 (-0,99) caracteristico de chocolate (-0,93);
' derretimento (0,93)
aparéncia homogénea (0,99); . .
19 aroma de chocolate (0,99); brilho (0,93);

derretimento (0,99); adesividade (-0,99)

sabor residual amargo (-0,93)

2.4 CONCLUSOES

E possivel produzir formulagdes com a substituicdo de até 50% da

manteiga de cacau presente em formulacao tradicional de chocolate, por inulina e/ou
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concentrado de B-glucana que, juntamente com a remoc¢do do acgucar, conferem
expressiva reducdo calorica (de 17 a 26%). Algumas dessas formulacdes poderiam
apresentar alegacdes de saude especificas da inulina ou da B-glucana.

A substituicdo de 12,5% da manteiga de cacau por igual peso de
inulina permite obter chocolate dietético com aceitagdo similar a do padrdo (com
acucar).

A quantidade maxima de concentrado de B-glucana testada (10%)
provoca impactos as caracteristicas reologicas e sensoriais, que podem ser
considerados inadequados a producdo de chocolate em escala industrial, sendo
caracterizada pela aderéncia e adesividade e por apresentar maior intensidade de
caracteristicas de sabor ndo caracteristicos de chocolate, atributos responsaveis

pela reducéo de sua aceitacdo (nota média inferior a 7 em escala de 0 a 10).
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CAPITULO 3

IMPACTOS DA ADICAO DE FIBRAS ALIMENTARES NA TEXTURA, ACEITACAO
SENSORIAL E MICROESTRUTURA DE CHOCOLATES SEM SACAROSE
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IMPACTOS DA ADICAO DE FIBRAS ALIMENTARES NA TEXTURA , ACEITACAO
SENSORIAL E MICROESTRUTURA DE CHOCOLATES SEM SACARO SE

Resumo

Fibras alimentares tem sido empregadas como substitutas de sacarose e/ ou
gorduras em chocolates, podendo ocasionar impactos em suas caracteristicas
fisicas e sensoriais. Formulacfes de chocolates sem sacarose foram desenvolvidas,
com a adicdo de fibras alimentares como substituto parcial da manteiga de cacau,
empregando planejamento de misturas para trés componentes, com restricdes. Os
efeitos da combinacéo de diferentes teores de inulina (0-50%), concentrado de [3-
glucana (0-50%) e manteiga de cacau (50-100%) nessas misturas, na textura,
microestrutura e aceitacdo dos chocolates foram verificados. A substituicdo da
manteiga de cacau por inulina ou por concentrado de B-glucana afetou a textura dos
produtos desenvolvidos, tornando-os menos duros. Foi possivel substituir 50% da
manteiga de cacau da formulacao controle, obtendo-se produtos com boa aceitacao.
O produto menos aceito foi o que continha o teor maior de concentrado de B-glucana
(10% na formulacdo do chocolate). A microscopia eletrénica de varredura (MEV)
possibilitou o melhor entendimento dos efeitos da adi¢cao das fibras a partir da
observacédo da microestrutura dos chocolates produzidos.

Palavras-chave: Inulina, B-glucana, manteiga de cacau, forca de quebra,

microestrutura.

3.1 INTRODUCAO

A textura é um atributo primario que define a qualidade sensorial dos
alimentos junto com a aparéncia visual, sabor e aroma. Sua avaliacdo € um
processo complexo e dindmico que compreende a percepcao visual da superficie do
produto, o comportamento ao manuseio inicial e a integracdo entre as sensagdes
orais experienciadas durante a mastigacédo e a degluticdo que sdo compiladas pelo
cérebro humano em uma Unica sensacéo de textura (COSTELL; DURAN, 2005).

Os atributos sensoriais do chocolate ao leite sdo fortemente
dependentes das propor¢ges e da distribuicdo espacial dos soélidos de cacau, do

leite, das particulas de acucar e da capacidade de formacdo de uma estrutura
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cristalina estavel pela manteiga de cacau, que é a fase continua (ROUSSEAU,
2006).

Esses elementos apresentam diametros inferiores a 100um e a
analise da microestrutura formada € uma ferramenta importante & compreensao dos
fatores que influenciam suas propriedades de transporte, comportamentos fisico e
reolégico e as caracteristicas sensoriais e de textura em produtos comerciais e,
principalmente, no desenvolvimento de novos produtos (AGUILERA, 2005).

A dureza € um dos atributos de textura que deriva da microestrutura
formada, sendo, portanto, influenciada ndo sé pela composi¢do, mas também, pelas
condi¢cbes de processamento, especialmente de temperagem e o polimorfismo da
fase lipidica cristalizada que lhe € consequente. A temperagem adequada promove
dureza, brilho e durabilidade contra danos fisicos e térmicos (AFOAKWA et al.,
2008; LEE et al., 2009).

Devido a essa interdependéncia, desenvolver formulacdes de
chocolate que atendam ao publico que anseia por alimentos com teores reduzidos
de acucares, gorduras e calorias com sabor e qualidade adequados € um desafio.

Chocolates livres de sacarose ja podem ser produzidos com
sucesso. Pesquisadores caracterizaram o comportamento reoldgico e da textura de
chocolates sem sacarose (SHAH; JONES; VASILJEVIC, 2010; VISSOTTO; GOMES;
BATISTA, 2005), investigaram a influéncia de diferentes agentes de corpo nas
caracteristicas reoldgicas e sensoriais de chocolates diet em sacarose e light em
calorias (GOMES et al., 2007) e verificaram sua aceitagéo sensorial (MELO; BOLINI;
EFRAIM, 2009).

A inulina tem efeito prebiotico no organismo por ser fermentada por
bifidobactérias no célon (BEMILLER; HUBER, 2007). Tem funcéo de fibra alimentar,
podendo substituir gorduras e agucares sem comprometer a textura dos alimentos,
proporcionando produtos de composicdo nutricional mais balanceada (FRANK,
2002) e sua utilizacdo como agente de corpo em chocolates € eficiente (SHAH;
JONES; VASILJEVIC, 2010).

A B-glucana é eficaz na reducéo do nivel de colesterol, controlando a
glicose sanguinea e reduzindo o risco de cancer de coélon (LIM; INGLETT; LEE,
2010). Sua adicao em chocolates foi realizada por Lee et al. (2009) que verificaram

que a adicdo de 10% de um concentrado contendo 30% de B-glucana elevou a
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viscosidade dos chocolates a niveis ndo aceitaveis e resultou em produtos com
maior maciez, que nao chegaram a ser avaliados sensorialmente.

O objetivo deste estudo foi desenvolver formulacbes de chocolate
sem sacarose adicionadas de concentrado de [-glucana e/ou inulina como
substitutos parciais da manteiga de cacau, utilizando a modelagem de misturas.
Verificou-se o impacto desses ingredientes na textura, microestrutura e aceitagao

dos produtos.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 MATERIAL

Os ingredientes utilizados no preparo das formula¢des foram: liquor
de cacau (Barry Callebaut, Extrema, BR), manteiga de cacau (Barry Callebaut,
llhéus, BR), leite em po6 desnatado (Tangara Foods, Vila Velha, BR), acucar extrafino
(Glagucar, Unido, Piedade, BR), maltitol (ECIL Ingredientes, Sdo Paulo, BR),
edulcorante de alta intensidade & base de esteviosideo (Enliten™, Corn Products,
Mogi Guagu, BR), lecitina de soja (Solae do Brasil LTDA, Barueri, BR), poliglicerol
polirricinoleato — PGPR (Danisco Brasil LTDA, Pirapozinho, BR), inulina (Orafti®GR,
Beneo, Oreye, BE) e concentrado de B-glucana (Barley Balance™, PolyCell

Technologies, Crookston, EUA), com 38% de fibra alimentar e 27% de B-glucana.

3.2.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Um planejamento simplex centréide para misturas de trés
componentes, com restricbes nos limites inferiores ou superiores, e com um ponto
central foi aplicado (STATSOFT, 2011). As variaveis estudadas foram: inulina (O-
50%), concentrado de B-glucana (0-50%) e manteiga de cacau (50-100%). As
proporcdes entre esses componentes (em concentragcfes reais e em
pseudocomponentes), nas misturas ternarias, estao apresentadas na Tabela 3.1.

Os niveis de variacdo de cada componente foram determinados em

testes preliminares, nos quais se observou que a reducdo da quantidade de
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manteiga de cacau poderia ser de, no maximo, 50%, para que a mistura de todos os
ingredientes do chocolate pudesse ser submetida ao processamento. A etapa
determinante para essa escolha foi a conchagem, na qual se testou a quantidade
minima de manteiga de cacau necesséria para que ocorresse a liquefacdo da
massa. Dessa forma, foi estabelecida a restricdo para a concentracdo minima da
manteiga de cacau (50%) e, por consequéncia, os limites maximos de cada um dos
outros dois componentes (50%).

O planejamento consistiu em oito formulacdes, sendo uma delas
(F8) uma repeticdo do ponto central (F7), introduzida para verificagdo da

padronizacdo do processamento, atraveés do céalculo do erro experimental.

Tabela 3.1. Planejamento experimental para as misturas ternarias de inulina,
concentrado de [-glucana e manteiga de cacau, em proporcdes reais e em
pseudocomponentes.

Proporc¢des dos componentes na mistura ternaria

Formulacio Em concentracdes reais (%) Em pseudocomponentes*
Inulina Concentrado Manteiga Inu}ina Concentrado 'de .\"Ianteiga. de
de B-glucana de cacau (X1) B-glucana (X») cacau (X3)
1 0.0 0.0 100.0 0,000 0.000 1,000
2 50.0 0.0 50.0 1,000 0.000 0.000
3 0.0 50.0 50.0 0.000 1,000 0.000
4 0.0 25.0 75.0 0.000 0.500 0.500
5 25.0 0.0 75.0 0,500 0,000 0,500
6 25.0 25.0 50.0 0.500 0.500 0.000
7 16.6 16.6 66.8 0.333 0.333 0.333
8 16.6 16.6 66.8 0.333 0.333 0.333

* Calculados a partir da equag&o: X; = (Cinuina — 0,00)/0,50; X, = (C pg.giucana — 0,00)/0,50;, X3 = (Cpn. ge
cacau — 0,50)/0,50

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as formula¢cdes dos chocolates, nas
guais as misturas de inulina, B-glucana e manteiga de cacau definidas pelo
planejamento experimental estdo em combinacdo com os demais ingredientes. Em
todas essas formulacdes, o aclcar, empregado no chocolate tradicional, foi
substituido pela mesma concentracao (34%) de uma mistura de maltitol com 0,04%

(em relacdo ao peso total da formulacdo) de edulcorante de alta intensidade. Estas
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guantidades e as dos demais ingredientes: liquor de cacau, leite em pdo, lecitina e
PGPR permaneceram constantes.

Uma formulagéo padrao, para controle externo (C), produzida com
sacarose e sem a adicdo de fibras, foi incluida no experimento, a fim de ser

comparada com as dos chocolates dietéticos.

Tabela 3.2. Proporcoes (%) dos ingredientes nas formula¢des dos chocolates.

2 Leite em po Lecitina : : Maltitol +~ Manteiga  Concentrado :
Tgupe desnatadlf) de soja PR Al Edulcorante  de Caciu de B-glucana e

1 30 15.5 0.3 0.2 - 34 20 - -
2 30 15.5 0.3 0.2 - 34 10 - 10
3 30 15.5 0.3 0.2 - 34 10 10 -
4 30 15.5 0.3 0.2 - 34 15 5 -
5 30 15.5 0.3 0.2 - 34 15 - 5
6 30 15.5 0.3 0.2 - 34 10 9 5
7 30 15,5 0.3 0.2 - 34 13.6 3.2 3.2
8 30 15.5 0.3 0.2 - 34 13.6 3.2 3.2
G 30 15.5 0.3 0.2 34 - 20 - -

3.2.3 PRODUCAO DOS CHOCOLATES

O liquor de cacau foi misturado com o0s ingredientes em poé
determinados para cada formulacédo (leite em pd desnatado, sacarose, maltitol+
edulcorante, inulina e concentrado de B-glucana) e com 2/3 da manteiga de cacau
determinada para cada formula¢cdo, em um misturador planetario (PPA-P, Inco S. A,
Avaré, BR), a temperatura de 40°C, por 10 minutos.

O refino foi feito em moinho piloto de trés cilindros (Draiswerke
GmbH, Mannhein, D) e o tamanho de particulas obtido foi verificado com um
micrémetro digital (Mitutoyo Sul Americana LTDA, Suzano, BR) permanecendo entre
17 e 23 pm.

A conchagem foi realizada no misturador planetario, a temperatura
de 60°C, por 14 horas. Os emulsificantes e o restante da manteiga de cacau foram
adicionados no inicio desta etapa.

A temperagem foi realizada da maneira tradicional, sobre pedra de
marmore a 18°C. A temperatura da massa, ao ser vertida sobre o marmore, era de

50°C. Foram realizados movimentos frequentes sobre a superficie, com espatulas,
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para a troca de calor ocorrer rapidamente, até o produto atingir 27°C. Em seguida, o
chocolate foi mantido em banho térmico, a 30°C, para que possiveis cristais
instaveis fossem fundidos e o produto permanecesse na temperatura ideal para a
moldagem.

A massa temperada foi moldada em formas de acetato (2,3 x 2,8 x
1,5 cm), produzindo chocolates circulares de 10 gramas, destinados a avaliacdo
sensorial, e, em férmas de polietileno (8,5 x 2,5 x 0,7 cm), produzindo barras
retangulares, destinadas aos testes de reologia. As formas foram agitadas em uma
mesa vibratdria (JAF Inox, Tambau, BR), para a retirada de bolhas de ar, e levadas
ao tunel de resfriamento (Siaht, Jundiai, BR), regulado para variar a temperatura por
11 minutos, até o produto se solidificar, atingindo 11°C.

Os chocolates foram desenformados e embalados com folhas de
aluminio e mantidos a temperatura de 20°C, por 5 dias, para a realizacdo das

analises instrumentais e, por 60 dias, para a realizacdo das analises sensoriais.

3.2.4 DETERMINACAO DA TEXTURA

Para o snap test foi utilizado um texturometro TA.XT2i, com probe
three Point Bend Ring - HDP/3PB (Stable Micro Systems, Surrey, UK) constituido de
duas barras horizontais de metal, dispostas paralelamente, e uma outra, acoplada
ao braco do equipamento, que desce verticalmente, em velocidades pré-
determinadas, causando a fratura da amostra. As condicfes de teste programadas
foram: 3,0 mm.s™ na velocidade de pré-teste; 1,7 mm.s™ na velocidade de teste e 10
mm.s™ na velocidade de pés-teste.

Dez amostras de cada formulacdo foram fraturadas e os valores
meédios obtidos das forcas de quebra (dureza), expressos em gramas, foram

registrados.

3.2.5 ANALISE SENSORIAL
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A realizagdo das analises sensoriais foi aprovada pelo Comité de
Etica da Universidade Estadual de Londrina (CONEP 268), registrada com CAAE n°
0278.0.268.000-11 e os julgadores foram informados sobre os procedimentos dos
testes antes de inicia-los.

Os testes foram realizados em cabines individuais sob luz branca.
Os chocolates foram desembalados e servidos a temperatura ambiente (20-24°C),
sobre pratos plasticos codificados com 3 digitos. Foi servida agua mineral a
temperatura ambiente e macéa cortada em cubos e sem casca entre as amostras. As
oito amostras foram avaliadas em duas sessoes, para evitar a fadiga sensorial dos
provadores.

O teste de aceitacdo foi realizado por 59 provadores, sendo 18
homens e 41 mulheres. NUumero superior aos 52 recomendados por Hough et al.
(2006) para essas condicdes da andlise. Na equipe, 79% dos provadores
consumiam chocolate, diariamente ou semanalmente. A idade da maior parte dos
integrantes (90%) era de 18 a 40 anos e o nivel de escolaridade era graduacao ou
pos-graduacdo (92%). Foi utilizada escala hedonica hibrida de onze pontos, com
termos verbais nos extremos, sendo 0, atribuido para desgostar muito e 10, para
gostar muito (VILLANUEVA; PETENATE; SILVA, 2005).0s atributos sensoriais
avaliados foram textura, sabor e aceitagao global.

3.2.6 ANALISE ESTATISTICA

Para analise dos resultados de textura e de aceitagdo sensorial,
modelos matematicos baseados no modelo canbnico de Scheffé foram ajustados
aos dados experimentais. Estes foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
para determinar a significancia em nivel de 5% (teste F) e o coeficiente de
determinacdo ajustado (R? ajustado). Para estudo da significAncia dos efeitos
individuais na variavel resposta, as variaveis dependentes foram ajustadas em nivel
de 5% (p < 0,05). A analise dos dados e construcdo de gréficos foi realizada com o
auxilio do programa Statistica versédo 10.0 (STATSOFT, 2011).
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3.2.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) (Quanta-200, FEI Ltd.,
Netherlands) do Laboratério de Microscopia Eletrénica da UEL foi utilizado para
obtencéo de informacdes sobre a estrutura dos chocolates produzidos. As amostras
foram seccionadas e fixadas, por imersao, com solucéo de glutaraldeido 0,1M a 3%,
por 24 horas a 4°C, e lavadas em dois banhos com tampéo fosfato 0,1M, por 5
minutos a 4°C. Em seguida, foram transferidas para imersdo em tetroxido de 6smio
1%, por 7 dias a 4°C, e desidratas em etanol, de gradientes 70, 80, 90 e 100°GL, por
10 minutos, a 4°C. Depois de serem secas em dessecador, as amostras foram
cobertascom uma camada de ouro, de 30 nandmetros de espessura, em metalizador
Sputter Coater (SCD 050, Leica Microsystems, Vienna, Au).

Foram feitas micrografias das Formulacdes 1 (sem adicao de fibras),
2 (10% de inulina) e 3 (10% de concentrado de B-glucana) por elas caracterizarem
as condicdes mais extremas do planejamento e consequentemente, possibilitarem

melhor visualizagdo e comparagao das microestruturas formadas.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 DUREZA

A dureza descreve a rigidez do chocolate e esta diretamente
relacionada a percepcdo sensorial durante o consumo que é dependente da
mudanca de fase, que ocorre na boca. Maiores valores de quebra sédo desejados
para chocolates, porque proporcionam brilho, durabilidade contra danos fisicos e
térmicos, sensacao tatili na boca e derretimento adequados (AFOAKWA et al.,
2009a; SHAH; JONES; VASILJEVIC, 2010; VISSOTTO; GOMES; BATISTA, 2005).

Os valores de forca de quebra encontrados variaram de 5059 g
(Formulagdo 7) a 6125 g (Formulagdo 1) como apresentado na Tabela 3.3. Esta
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tltima formulacdo (com maltitol e sem adicdo de fibras) teve dureza bastante
proxima a da formulacdo C (com sacarose). A textura de chocolates dietéticos
adicionados de maltitol ja foi avaliada por Vissotto, Gomes e Batista (2005), que
verificaram o emprego de forcas de quebra bastante proximas as de chocolates
produzidos com sacarose. Os chocolates que continham inulina e/ou B-glucana

tiveram dureza menor.

Tabela 3.3. Resultados de forca de quebra e de andlise sensorial de aceitagdo* dos
chocolates.

Fommiagie Imiima® PO s e Temmt saberr  eeadc
1 0.0 0.0 20.0 6123=373 8§23=1.739 8,02=1,05 797=1.11
2 10.0 0.0 10,0 3788=390 7.46=1.73 7.89=1738 7.74=144
3 0.0 10.0 10.0 3395=3577 6,28=1.87 6.48=2.09 6.44=2.03
4 0.0 3.0 13,0 3715=546 748=1,31 7.64=1.38 7.534=153
3 3.0 0.0 13.0 3489=499 §.11=1.33 8.17=1.32 8.16=143
6 3.0 3.0 10.0 3110=364 6.91=1.93 7.26=1.71 7.14=1.67
7 3,2 3,2 13.6 3039=266 733=130 8.06=1.12 8.11=1.11
8 0.0 0.0 20.0 3180 =204 - - -
Controle 0.0 0.0 100.0 3971=309 8.11=1.33 8.19=1.03 8.29=1.03

* Teores presentes na formulacdo do chocolate (%).
*Média + desvio padréo entre repeti¢cdes. ** Escala de 0 a 10

O modelo ajustado aos resultados de forca de quebra é apresentado
na Tabela 3.4. O R? ajustado igual a 80% e a falta de ajuste ndo significativa,
indicam bom poder preditivo. A andlise de varidncia da regressdo polinomial
demonstrou que as trés variaveis independentes contribuiram significativamente

para a dureza.
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Tabela 3.4. Coeficientes e analise de variancia dos modelos ajustados aos
parametros de textura e de aceitacdo sensorial.

Coeficientes* Forga de Textura Sabor Aceitagdo
Quebra (g) Global
B1 5810,26* 7.464* 7,934* 7,779*
B2 5365,16* 6.364* 6,524 6,479
Bz 6095,16* 8,324 7,.995* 7.935*
B12 -2266.95 - - -
B1 -2210.95 0,966 1,215 1,757
B2 - - 1,955 1,877
Significancia domodelo (») 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Falta de ajuste domodelo 9242.15 0.117 0.377 0.068
R?ajustado 0.799 0,974 0.895 0.821
' B., Bz, Bs correspondem a inulina, concentrado de B-glucana e manteiga de cacau,
respectivamente.

* Significativas ao nivel de p<0,05.

Em relacdo aos teores de manteiga de cacau, observa-se que 0
aumento da concentracdo ocasiona a elevacdo da dureza (Figura 3.1). Resultado
também encontrado por Do et al. (2007). Com o aumento da fase lipidica do
chocolate, os sélidos ficam mais dispersos, provocando menor resisténcia ao fluxo e
menos interferéncia no processo de cristalizacdo, o que resulta em produtos mais
duros (BECKETT, 2009; ZIEGLER; HOGG, 2009).

O efeito contrario foi provocado pelo concentrado de B-glucana e
pela inulina, que diminuiram a dureza conforme suas concentracdes foram
aumentadas até 5% na formulagdo do chocolate (pseudocomponente=0,50),
aumentando-a em concentracdes maiores. Em todos os casos, porém, essa dureza
foi menor que a dos chocolates sem esses ingredientes. A menor dureza
correspondeu as formulacdes proximas a concentracdo menor de manteiga de
cacau e concentracdes intermediarias de B-glucana e inulina (Figura 3.1). Esse
efeito pode ser explicado pelo aumento da quantidade de particulas na fase sélida
gue essas fibras provocam. A fase lipidica deve recobrir as superficies dessas
particulas e reduzir sua inter-relacdo; quando esse recobrimento € reduzido, a
dureza diminui (BECKETT, 2009).
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Figura 3.1. Superficie ajustada para forca de quebra em chocolates contendo
diferentes teores de inulina, concentrado de B-glucana e manteiga de cacau. Area
experimental definida por pontos e expressa em pseudocomponentes.

Lee et al. (2009) também observaram que a substituicdo parcial da
manteiga de cacau por concentrado de B-glucana ocasionou a diminui¢cdo da dureza
em chocolates e sugeriram que essa substituicdo pode influenciar o processo de

temperagem, que esta diretamente ligado a textura final do produto, ocasionando o
amolecimento.

3.3.2 ACEITACAO SENSORIAL

Os modelos ajustados as variaveis resposta da aceitacao (Tabela
3.2) tiveram R? ajustado = 82% e as faltas de ajuste no significativas, indicando um

bom poder preditivo. As analises de varidncia das regressdes polinomiais
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demonstraram que as trés variaveis independentes contribuiram significativamente
para os modelos de aceitacédo de sabor, textura e avaliagédo global.

Os resultados obtidos para os trés atributos de aceitacdo sao
bastante similares (Tabela 3.1), demonstrando que os provadores perceberam as
alteracdes das formulacdes e conseguiram relaciona-las com a percepg¢éo sensorial
dos atributos determinados.

A aceitacdo sensorial, em relacdo a alteracdo da fase lipidica de
chocolates promovida pela adicdo de ingredientes funcionais ainda nao € relatada
na literatura. Porém, pode ser relacionada com os efeitos que essas alteragbes
provocam na textura dos produtos.

O aumento do teor de manteiga de cacau elevou as notas de
aceitacdo (Figura 3.2). Essa relacdo € amplamente aceita na producdo de
chocolates, pois a manteiga de cacau governa as propriedades reoldgicas
promovendo dureza, sensacdo tatil na boca e degluticio adequadas (BECKETT,
2009).

A relacao inversa é observada com o aumento dos teores de inulina
e concentrado de B-glucana, que diminuiram as notas dadas aos atributos sensoriais
do chocolate. O aumento da quantidade de particulas, ocasionado pela inclusao
desses ingredientes, diminuiu a dureza, como visto na Figura 3.1, e
consequentemente, a velocidade de derretimento do chocolate na boca.

Segundo Beckett (2009), a intensidade do sabor percebido também
é diminuida, pois ela é alterada dinamicamente de acordo com o tempo enquanto o
chocolate é derretido, manipulado e misturado com a saliva durante a mastigagéo.

Sendo assim, o chocolate que teve 50% da manteiga de cacau
substituida por concentrado de [(-glucana (Formulagcdo 3), continha maior
quantidade de particulas sélidas em relacdo ao que teve 50% da manteiga de cacau
substituida por inulina (Formulagédo 2), fator que influenciou a avaliagdo sensorial
dessas amostras, visto que as menores notas (proximas a 6,0) para os trés atributos
analisados foram atribuidas a formulagéo contendo o maior teor de concentrado de
B-glucana.

A inulina é um agente de corpo que traz beneficios ao chocolate,
como melhorar o derretimento na boca e o sabor de formula¢cdes (SHAH; JONES;
VASILJEVIC, 2010). Essa sinergia com o produto pode ter sido a razdo para seu

efeito menos pronunciado na diminuicdo da aceitacao.
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Mesmo quando 50% da manteiga de cacau foi substituida pelo maior
teor de inulina, as notas de aceitacdo tiveram pequena queda: de 8,4 para 7,5 na
textura; de 8,0 para 7,9 no sabor e de 8,0 para 7,8 na avaliacédo global.

Golob et al. (2004) também verificaram que a substituicdo da

sacarose por inulina ndo resultou na diminuicdo da aceitacao de chocolates ao leite.
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Figura 3.2 . Superficies ajustadas para as andlises de aceitacdo de (a) textura (b)
sabor e (c) avaliagao global em misturas contendo inulina, concentrado de B-glucana

e manteiga de cacau. Area experimental definida por pontos e expressa em
pseudocomponentes.
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3.3.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A Figura 3.3 apresenta a microestrutura da Formulacdo 1, sem
adicéo de fibras, com a formag¢ao de uma rede cristalina bem definida, ocasionada
pelo recobrimento dos sélidos pela manteiga de cacau e temperagem eficiente. A
estrutura é similar a observada por Afoakwa et al. (2009b), em micrografias de
chocolate temperados adequadamente, onde a distribuicdo da rede cristalina é
densa. A presenca de menor quantidade de conexdes entre os cristais pode ser
explicada pelo fato desses autores terem utilizado sacarose em sua formulacéo,
enquanto neste trabalho foi utilizado maltitol, que é menos cristalino do que a
sacarose (KONAR, 2013).

A rede cristalina apresenta-se bastante alterada na microestrutura
da Formulacdo 2, na qual 50% da manteiga de cacau foi substituida por inulina
(Figura 3.4). Pode ser observada a presenca de estruturas esféricas nao recobertas
pela manteiga de cacau. Elas sdo similares a imagens de inulina, feitas por Rosell,
Santos e Collar (2009), demonstrando que a quantidade de manteiga de cacau
adicionada ndo foi suficiente para o recobrimento total das particulas sdlidas.

Porém, devido ao tamanho molecular reduzido da inulina e ao bom
processamento da formulacdo, as caracteristicas sensoriais e a dureza nao
chegaram a ser comprometidas, como discutido anteriormente.

J& para a Formulacdo 3, a substituicdo de 50% da manteiga de
cacau por concentrado de B-glucana resultou em uma rede cristalina comprometida,
gue se relaciona com a diminuicdo da dureza e da aceitacdo desse produto (Figura
3.5).

A presenca de um grande nimero de particulas depositadas sobre
as porcoes cristalinas formadas demonstra que o recobrimento dos sélidos foi mais
comprometido do que na Formulacdo 2, com inulina, devido a diferenca de
densidade entre os dois ingredientes, que fez com que uma maior quantidade de
particulas de concentrado de B-glucana fosse adicionada em relagédo a de inulina.

Dentre essas particulas, pode-se observar estruturas fibrosas
caracteristicas da p-glucana, também visualizadas por Rosell, Santos e Collar (2009)
e estruturas esféricas que sao provenientes do o amido e proteinas do concentrado

utilizado.
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4:36:48 PM|15.4 mm 4000x High vacuum|30.0 kV|SE

Figura 3.3 . Micrografia por MEV de fratura da formulacéo sem adicéo de fibras.
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Figura 3.4 Micrografias por MEV de fratura da formulacdo com substituicdo de 50%

da manteiga de cacau por concentrado de inulina.
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Figura 3.5 Micrografias por MEV de fratura da formulacdo com substituicdo de 50%
da manteiga de cacau por B-glucana.
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3.4 CONCLUSOES

E possivel desenvolver formulacdes de chocolate com substituicio
de até 50% da manteiga de cacau por inulina e/ou concentrado de B-glucana com
boa aceitacéo sensorial.

A inulina e o concentrado de B-glucana reduzem a dureza do
chocolate, porém, a B-glucana adicionada nas maiores concentracdes (proximas a

10% na formulacéao) diminui sensivelmente a qualidade sensorial do chocolate.
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A substituicdo parcial da manteiga de cacau por fibras alimentares
provoca alteragbes na microestrutura do chocolate, decorrentes da falta de

recobrimento total das particulas sélidas das formulacoes.
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APENDICE A: TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECID O

Titulo da pesquisa:

“‘“BALANCEAMENTO NUTRICIONAL DE CHOCOLATE A PARTIR DE MODELAGEM DE
MISTURAS DE INGREDIENTES ASSOCIADA A PROPRIEDADES R EOLOGICAS E
SENSORIAIS”

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) a participar da pesquisa “BALANCEAMENTO
NUTRICIONAL DE CHOCOLATE A PARTIR DE MODELAGEM DE M ISTURAS DE
INGREDIENTES ASSOCIADA A PROPRIEDADES REOLOGICAS E
SENSORIAIS”, realizada na “UNIVERSIDADE ESTADUAL DE LONDRINA". O
objetivo da pesquisa é “Avaliar a aceitacao de formulacdes de chocolate adicionadas
de R-glucana e inulina utilizando a modelagem de misturas desses ingredientes
como ferramenta estatistica para o planejamento do experimento”. A sua
participacdo é muito importante e ela se daria da seguinte forma: vocé sera
chamado para participar da degustacdo dos chocolates no Laboratorio de Analise
Sensorial da Universidade Estadual de Londrina de acordo com sua disponibilidade
e deverd atribuir notas a eles conforme sua avaliagdo pessoal. Gostariamos de
esclarecer que sua participacdo é totalmente voluntaria, podendo vocé: recusar-se a
participar, ou mesmo desistir a qualquer momento sem que isto acarrete qualquer
onus ou prejuizo a sua pessoa. Informamos ainda que as informacdes seréo
utilizadas somente para os fins desta pesquisa e serao tratadas com o mais absoluto
sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade.

Os beneficios esperados sdo melhora da funcdo intestinal e da saude
cardiaca que podem ser proporcionados pelo consumo regular de alimentos ricos
em fibras. Vocé nao correra riscos aos consumi-lo, no entanto, portadores de alergia
a proteinas do leite ou intolerancia a lactose ndo deverdo participar da pesquisa,
devido ao fato do chocolate conter leite.

Informamos que o(a) senhor(a) ndo pagara nem sera remunerado por sua

participacdo. Garantimos, no entanto, que todas as despesas decorrentes da
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pesquisa serdo ressarcidas, quando devidas e decorrentes especificamente de sua
participagdo na pesquisa.

Caso vocé tenha duavidas ou necessite de maiores esclarecimentos pode nos
contactar. Pesquisadora Natalia Vicente de Rezende ou Professora Dr2 Maria
Victoria Grossmann no Departamento de Pds-Graduacdo em Ciéncia de Alimentos
da Universidade Estadual de Londrina. No endere¢co Rodovia Celso Garcia Cid, PR
445 Km 380 ou procurar o Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres
Humanos da Universidade Estadual de Londrina, na Avenida Robert Kock, n° 60, ou
no telefone 33712490. Este termo devera ser preenchido em duas vias de igual teor,

sendo uma delas, devidamente preenchida e assinada entregue a voceé.

Londrina, de de 2012.

Pesquisador Responséavel

RG:8.873.640-0

Eu, , tendo sido devidamente

esclarecido sobre os procedimentos da pesquisa, concordo em participar

voluntariamente da pesquisa descrita acima.

Assinatura (ou impressao dactiloscépica):

Data:

Obs: Participantes menores de idade, precisam da assinatura do responsavel.




APENDICE B: APROVACAO DO COMITE DE ETICA (CONEP 268 )
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COMITE DE ETICA EM PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS
Universidade Estadual de Londrina
Registro CONEP 268

Parecer CEP/UEL: 298/2011
' CAAE: 0278.0.268.000-11
Processo: 31398/2011.10
'Folha de Rosto: 469272
Pesquisador(a): Natalia Vicente de Rezende
Unidade/Orgao: CCA - Programa de Mestrado em Ciéncias de Alimentos

Prezado(a) Senhor(a):

O “Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da
Universidade Estadual de Londrina” (Registro CONEP 268) — de acordo com as
orientacdes da Resolugdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude/MS e Resolugdes
Complementares, avaliou o projeto:

|
i
|
|
|

“Balanceamento nutricional de chocolate a partir de modelagem de misturas de
ingredientes associada a propriedades reoldégicas e sensoriais”.

Situagao do Projeto: Aprovado '

Informamos que devera ser comunicada, por escrito, qualquer modificacdo que ocorra
no desenvolvimento da pesquisa, bem como devera apresentar ao CEP/UEL relatério
final da pesquisa.

Londrina, 02 de dezembro de 2011.

Profa. Dra. Alexandrina Aparecida Maciel Cardelli
Coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos |
Universidade Estadual de Londrina J
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