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RESUMO

Os fendémenos fisicos que regem a cristalizacdo de gorduras vegetais sdo extremamente
complexos, e para 0 seu entendimento é necessario considerar principalmente os eventos
termodindmicos relacionados a formacdo e estabilidade dos cristais. Comparando trés tipos de
cristalizacdo na matriz lipidica 6leo de palma, dois processos foram realizados de forma néo
controlada e um, na representacdo de como essa matriz lipidica deve ser industrialmente
processada, através de um processo piloto de cristalizacéo e plastificacdo de gorduras. Ambas
as redes cristalinas formadas foram acompanhadas diariamente com resultados de analise de
Calorimetria Diferencial por Scanner (DSC), permitindo as observacfes nas transi¢es
polimérficas, além da base de dados para o calculo da energia livre de Gibbs, apontando dentre
0s cenarios dos sistemas avaliados, qual dos tratamentos apresenta uma maior estabilidade
termodinamica dentro das matrizes cristalinas formadas. Tal entendimento permite a produgéo
de gorduras com caracteristicas de textura mais uniforme em sua reologia, ou seja, mais
plasticas. Os aspectos reoldgicos estdo diretamente ligados a qualidade de produtos aplicados
como, por exemplo, shortenings, cremes vegetais e margarinas. Com a crescente demanda por
alimentos, a ideia de produzir mais corrobora com produzir mais rapido e certo da primeira vez.

Palavras Chaves: cristalizacdo de lipideos, plastificacdo de lipideos, polimorfismo de
lipideos, reologia de lipideos e energia livre de Gibbs.

ABSTRACT

Physical phenomena which rules the crystallization of vegetable fat are extremely complex,
and, for its understand it is mainly necessary to consider the thermodinamics events related to
crystal formation ans stability. Comparing three types of crystallization in a lipid matrix of palm
oil, two process were performed in a non controled way, and one, in a representation of how
this lipid matrix must be industrially processed, through a fat crystallization and plastification
pilot process. Both formed crystal network were followed daily for results of Differencial Scann
Calorimetry analysis (DCS), allowing the observation on polymorphic transitions, and still data
basis for Gibbs free energy calcule, pointing between assessd system scenario, which treatment
brings the higher thermodinamic stabilty among crystal matrix formed. Such understandment
allows the production of fats with more uniform texture characteristcs in its rheology, in other
words, more plastic. Rheological aspects are directly linked to quality of applied produts as
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exemple shortening, vegetable creams and margerins. With the increasing demand for food, the
ideia of producing more corroborates with producing faster and first time right.

Key Words: lipid crystallization, lipid plastification, lipid polymorphism, lipid rheology
and Gibbs free energy.

1. INTRODUCAO

Lipidios, compostos presentes nos organismos vivos e em sua maioria insollveis em
agua. Dentro dessa classificacdo estdo incluso os 6leos, gorduras, ceras, hormoénios esteroides,

colesterol, vitaminas lipossolaveis, e os fosfolipideos (presentes nas membranas celulares).

A dieta humana € estritamente dependente de lipidios, uma vez que os &cidos graxos
essencias presentes nessas fontes somente podem ser introduzidos no Nnosso organismo através
da ingestdo. Além das qualidades nutricionais, sensorialmente as diferentes caracteristicas
fisicas como ponto de fusdo, conducdo térmica no processo de fritura e transporte de vitaminas
lipossultveis e aromas também sdo caracteristicas muito importantes dos lipidios. Também, de
encontro a essas propriedades, matrizes lipidicas podem influenciar no tempo de prateleira,

sabor, aroma, textura e aparéncia de alimentos que as tem como ingrediente (O’BRIEN, 1998).

Propriedades fisicas, por exemplo, dureza, textura, reologia e espalhamento, de bases
lipidicas sdo em consequéncia dos processamentos tecnoldgicos de lipidios, e respectivamente
das redes cristalinas formadas. Fatores internos e externos podem afetar de forma significativa
0 processo de cristalizacdo de lipidios. O fator interno mais importante é o polimorfismo, que
é intrinseco a composicao de triglicerideos e ao balango de acidos graxos presente nos mesmaos.
Em contrapartida os fatores externos de maior relevancia sdo o tratamento térmico, aditivos,

balanco de mistura solido-liquido e pressédo (SATO, 2013).

Chrismono Himawan (2006), considera o estudo da cristalizacdo de gorduras como uma
valiosa atividade de entendimento e de como seus mecanismos podem possibilitar o
fracionamento e o processamento de alimentos. Para ele, essa tecnologia contribui operacéo de
forma mais eficiente e com eficacia funcional nos produtos onde as gorduras sdo aplicadas,

sendo assim otimizados.

Desta forma, o presente trabalho traz os conceitos relacionados a importancia do
processo de cristalizacdo e plastificacdo, que materializa a ideia do controle sobre os eventros

externos para a estabilizacdo da rede cristalina, assim como o reflexo desse controle na reologia
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da matriz lipidica cristalizada. A ideia em questao vai de encontro com a necessidae de produzir

mais em menos tempo, contribuindo assim com a crescente demanda por alimentos.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Oleos e Gorduras Vegetais

A principal composicdo de bases lipidicas vegetais, 0leos e gorduras, sdo moléculas
chamadas de triglicerideos ou triacilglicerdis (TAGS), além de uma pequena parcela de outros
componentes como vitaminas, esterois, fosfolipidios que sdo chamados de “minor”
componentes, por se apresentarem uma concentracdo consideravelmente menor. Um TAG é
uma molécula que apresenta trés grupos funcionais ésteres (triéster) numa molécula base de
glicerol. Ligados ao glicerol pela funcéo éster, trés moléculas de acidos graxos com diferentes
tamanhos e insaturagdes concluem a composi¢cdo quimica da molécula de TAG ilustrado na

figura 1.

Os éacidos graxos por sua vez, sdo formados por cadeias organicas de carbono e
hidrogénio com um grupo de 4cido carboxilico na extremidade. O tamanho ou comprimento
dos hidrocarbonetos, ou acidos graxos, pode variar de 4 a 30 carbonos (sendo mais comum
entre 12 e 24) nesses compostos. E mais comum nas cadeias 0 ndmero par de carbonos. Quanto
menor a presenca de instauracdo nas mesmas, mais linear elas se apresentam. Os atomos de
carbono dessa cadeia “linear” sdo arranjados em “ziguezague”, e exercem forte influéncia no
empacotamento dos cristais, assim como estabilidade dos mesmos. As propriedades fisicas dos
TAGs sdo fortemente dependentes de suas composicGes de &cidos graxos (SMALL, 1986).
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Figura 1. (a) Estrutura genérica de um TAG (R1, R2 e R; podem ou ndo ser diferentes tamanhos, com diferentes

niveis de insatura¢des de acidos graxos). (b) A estrutura quimica de um &cido graxo saturado e insaturado (GHOTRA,
2002).
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Oleos e gorduras também podem ser usados em industrias n&o alimenticias como matriz
de transporte para substancias lipossoluveis. As propriedades fisicas, tais como o derretimento,
morfologia, reologia e textura de fases lipidicas de produtos solidos (por exemplo chocolates,
cremes, e “shortening ) sdo diretamente influenciados pelo polimorfismo de cristais lipidicos
e seu processo de cristalizacdo. Para maior entendimento e dominio das propriedades fisicas
das gorduras, grande parte das pesquisas tem como principal objetivo no detalhamento e nas
respostas de determinacdo das estruturas moleculares e cristalinas, assim como os fatores que

contribuem de forma externa na transformacéo de redes cristalinas (SATO, 2001).

2.2. Oleo de Palma

O o6leo de dendé, mais popularmente conhecido nas regides norte e nordeste por essa
terminologia, é tecnicamente o 6leo de palma bruto (Elaeis guineensis Jacq.). Dentre as
oleaginosas, o dendezeiro de onde o 6leo de palma é extraido é segundo Lody (2019), o
destaque pela maior producgdo por unidade de area.

Esse fruto foi trazido ao Brasil para a regido da Bahia junto ao trafico de escravos
africanos, no final do século XVI. Com condic¢des de temperatura e umidade muito parecidas
com as da Africa, de onde foram trazidos, o cultivo do dendezeiro pode facilmente prosperar
no nordeste e logo em seguida a regido norte (VENTURIERI et al., 2009).

Os principais acidos graxos presente nos triacilglicer6is que compdem o 6leo de palma
sdo o palmitico, oleico e linoleico. De forma global, aproximadamente 90% do 6leo de palma
é usado para fins comestiveis (FEROLDI, 2014) . A composic¢do de acidos graxos presente no

6leo de palma é genericamente apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Perfil de acidos graxos do 6leo de palma.

Ac. Graxo %o
Sambanthamurthi et al. (20000) Rogério et al. (2012)
12:0 03
14:0 1.1 0,5

16:0 43,5 34,0
16:1 0,2 0.1

18:0 43 82
18:1 39.8 443
18:2 10,2 11,8
153 0.3 0.3

20:0 02 0.4

Fonte: (FEROLDI, 2014) .
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Nos ultimos anos, a palma tem ocupado um lugar de destaque na producdo global de
Oleos e gorduras. Segundo FAO (2011) (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) a producdo de palma no Brasil foi de 265 mil toneladas, levando o pais em 2009, a
décima posi¢édo do ranking global de producao.

Em termos de cristalizagdo, tende a estabilizar na forma polimorfica beta-prima (melhor
explorado no capitulo 3, item 4 deste trabalho) propriedade muito desejada em aplicacdes que

dependem desse arranjo polimorfico (BASIRON, 2002).
2.3. Processo de Cristalizacéo e Plastificacdo
O processo de cristalizacdo de gorduras vegetais possui uma grande similaridade na

grande maioria das indastrias de Oleos e gorduras vegetais, de acordo com 0 esquema

representado pela figura 2.

Bombeamento de

Preparo/Blendagem e Sl preee

Homogeneizagao

Figura 2. Diagrama de blocos simplificado do processo de cristalizacdo e plastificacdo de gorduras.
Fonte: Autores

Segundo o Manual Técnico de Operacdes e seguranca da fabricante CAVALARI FOOD
MACHINERY (2018) o produto, podendo ser um dleo ou uma mistura de diferentes fontes de
gorduras, € preparado de acordo com suas respectivas proporgdes e abastecidos nos tanques
preparo/blendagem a uma temperatura de no minimo 10° C acima do seu ponto de fusdo. Em
seguida, uma bomba de alta pressdo, muito comumente do tipo pistdo, forgca a passagem do

produto pelos trocadores de calor tipo superficie raspada. Na rota da cristalizacdo a gordura é
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plastificada. O produto passard por um sistema de pin rotors, que aplica uma forga mecéanica
para a dispersao e homogeneizacao dos cristais estaveis formados, assim como a destruicdo dos
cristais instaveis.

Na saida do processo € ajustada a contrapressdo com uma valvula homogeneizadora
(~20 bar). Se a textura e aspecto da gordura ndo é o esperado, ou aconteca alguma avaria durante
0 processo, 0 mesmo ndo sera armazenado em baldes ou caixa, e sim reencaminhado para o
tanque de preparo/blendagem apos a fusdo completa da gordura.

A figura 3, traz tecnicamente o esquema do processo envolvendo as transformagoes
sequenciais na cristalizacdo, plastificacéo e estocagem de gorduras. A nucleagédo, ou formagao
de nucleos cristalinos ocorre nos estagios iniciais do processo, e influencia diretamente na
distribuicdo desses nucleos e seus tamanhos, que por sua vez irdo influenciar na textura final
do produto. Considerando o fato de que nossa lingua detecta algumas dezenas de microns,
cristais com tamanhos acima dessa medida podem trazer aspectos indesejaveis para produtos
mais macios. O trabalho mecanico realizado com os pin rotors contribui com a destruicdo de
cristais instaveis, distribuicdo e homogeneizacdo dos cristais nas fases sélido-liquido do
sistema. Com o aumento na fracéo sélida, é de extrema importancia o controle do nimero de
nacleos cristalinos formados, pois em um determinado ponto do processo os cristais individuais
comecam a se tocar e as interacdes entre eles é o que vai reger a interacdo da rede cristalina.

Esse processo se relaciona também ao diagrama da figura 2.
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Figura 3. Representacdo esquematica do processo envolvendo a cristalizacdo de lipideos
(HIMAWAN,2006).

Na sequéncia, temos o periodo de maturagdo que ocorre na estocagem do material. Um
namero consideravel de pos cristalizacdes ocorrem, e sao fortemente influenciadas por uma
estabilizacdo inicial da rede cristalina induzida pelos processos anteriores. Quanto mais estavel
essa inducdo, menor sera o periodo necessario para a maturacdo, que também é influenciado
pela matriz lipidica processada (HIMAWAN, 2006).

2.4. Polimosfismo

Moléculas de triacilglicerol se organizam em diferentes morfologias cristalinas ou
polimorfismos, os quais apresentam significativa diferenca nos pontos de fusao (HAGEMANN,
1988). O polimorfismo da maioria das gorduras é baseado em torno de trés principais formas:
a, B’, e B. Entretanto, algumas gorduras apresentam mais forma polimorficas que essas
(LARSSON, 1966).
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A estabilidade relativa de dois estados polimorficos, e a forca motora para as suas
respectivas possiveis transformacdes, a constante temperatura e pressdo sao determinadas pela
energia livre de Gibbs (G) - levando em consideracdo que o polimorfo que apresenta a menor
energia livre de Gibbs é o mais estavel. Como detalhado por Himawan (2006), é através dos
diagramas de energia livre de Gibbs que os mapeamentos termodindmicos da estabilidade de
cristais formados séo realizados. Na figura 4, as principais formas polimorficas (o, B’ ¢ B) sdo
elucidadas de acordo com a ideia de estabilidade intrinsecas as respectivas taxas de energia
livre de Gibbs ao longo de diferentes temperaturas, assim como o0s caminhos de transi¢do entre
as formas polimérficas. O diagrama de energia livre de Gibbs é apresentado em funcéo da

entalpia (H), entropia (S) e temperatura (T), como determinado por sua equacao:

G=H-TS (I

.........

\ 4 7 \
= [ [

(a) (b)

Figura 4. (a) Relacdo da energia livre de Gibbs em funcéo da temperatura para as 3 principais formas
polimorficas de lipideos; (b) Possiveis caminhos para as transi¢des polimérficas dos principais TAGs (Himawan
2006).

2.5.Reologia

Reologia é o estudo da fluidez da matéria, de forma primaria em gases ou liquidos, mas
também grandemente difundida em “sélidos moles™ ou s6lidos sobre aspectos nos quais podem
responder com fluidez plastica ao invés de deformar elasticamente em resposta a uma
determinada forca aplicada. Sendo um brago da fisica/mecanica, lida com matérias e suas
respectivas deformacbGes e fluidez, englobando os diferentes estados da matéria
(SCHOWALTER 1978).
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As propriedades reoldgicas de um sistema lipidico dependem intensamente do estado
fisico da matriz cristalina formada. Estando diretamente ligadas a organizacgéo da fase solida, e
da sua capacidade de organizar, ou encapsular a fase liquida de forma estavel e estruturada.
Como consequéncia, a performance mecanica durante os processamentos de alimento que
utilizam gordura como ingrediente sdo extremamente dependentes da qualidade dos cristais, e
sua respectiva estabilidade (GONZALEZ-GUTIERREZ ; MARTIN, 2012).

Com o intuito de consolidar uma Unica metodologia, devido aos inimeros métodos de
determinacdo reoldgica partindo dos principios de viscosidade, yield value e médulo elastico
A. J. Haighton desenvolveu, em 1958 a metodologia de yield value (por ser relativamente mais
simples em relacdo a determinacédo de viscosidade) através de um penetrdmetro por cone. Por
se tratar de uma simples execucao, porém muito robusta reprodutibilidade, a técnica é ainda
utilizada como referéncia para metodologia oficial da renomada American Oil Chemists Society
(AOCS), método Cc16_60.

3. METODOLOGIA

Para a avaliacdo, uma amostra de 6leo de palma comercial foi fundida a 328 K, e
dividida pra aplicacdo dos diferentes processos de cristalizacdo. As avaliacdes (DSC e Yield

Value) iniciaram somente ap0s 0s processos de preparos descritos no item 3.1 deste capitulo.

3.1. Processo de preparo

3.1.1. Teste 1 - Cristalizacdo ndo controlada — refrigeracdo 256 K

Para o “Teste 1” a amostra de 6leo de palma fundida, separada em 3 recipientes, foi
levada a um freezer, e mantida sob temperatura de 256 K por 24 horas. Na sequéncia, duas das
amostras foram levadas & uma estufa com temperatura controlada de 293 K. A amostra “Teste
1, Dia 0” ¢ a da sequéncia de 24 horas de freezer a 256 K. A amostra “Teste 1, Dia 1” ¢ a da
sequéncia de 24 horas na estufa a 293 K. A amostra “Teste 1, Dia 2” é a da sequéncia de 48

horas na estufa a 293 K.

3.1.2. Teste 2 - Cristalizacdo nédo controlada - temperatura ambiente

Para o “Teste 2" a amostra de 6leo de palma fundida, separada em 3 recipientes, foi
levada a uma estufa, e mantida sob temperatura de 293 K por 24 horas. Na sequéncia, duas das
amostras foram mantidas na estufa a 293 K. Considerando as primeiras 24 horas na estufa como

o processo de cristalizacdo temos: A amostra “Teste 2, Dia 0” ¢ a da sequéncia de 24 horas na
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estufa a 293 K. A amostra “Teste 2, Dia 1” ¢ a da sequéncia de 48 horas na estufa a 293 K. A

amostra “Teste 2, Dia 2” ¢ a da sequéncia de 72 horas na estufa a 293 K.

3.1.3. Teste 3 - Cristalizacdo controlada — Processo de Cristalizacdo e Plastificacdo
Para o “Teste 3” a amostra de 6leo de palma fundida foi cristalizada e plastificada na

planta piloto CAVALARI segundo 0s seguintes parametros:

= Tempo de residéncia cristalizadores: 3 minutos;

= Temperatura dos cristalizadores (1): 296 K; (2): 290 K;

» Rotacéo dos cristalizadores: 250 rpm

= Tempo de residéncia Plastificadores: 3 minutos

» Rotacdo dos Plastificadores: 150 rpm

= Contrapressao antes do envase: 10 bar

As amostras foram coletadas no ponto de envase da planta piloto, apds a cristalizacao
induzida e separadas em 3 recipientes. Na sequéncia, duas das amostras foram mantidas na
estufa a 293 K. A amostra “Teste 3, Dia 0” ¢ a da saida do processo piloto. A amostra “Teste
3, Dia 1” ¢ a da sequéncia de 24 horas na estufa a 293 K. A amostra “Teste 3, Dia 2” ¢ a da

sequéncia de 48 horas na estufa a 293 K.

3.2. Analise de Calorimetria Diferencial por Scanner (DSC)

As analises de DSC foram realizadas através de um equipamento da empresa Shimadzu
do Brazil, modelo “DSC-60 Plus”. O material de referéncia foi um cadinho de aluminio vazio,
selado hermeticamente. Cerca de 50mg de amostra foram pesadas em um cadinho de aluminio,
também selado hermeticamente. Para as leituras, a temperatura do programa foi ajustada para
se manter isotermicamente a 293 K durante 5 minutos, e aquecida na sequéncia a uma taxa de

10 K/min até 343 °C (também mantido isotermicamente por 5 minutos).

3.3. Reologia

Para reologia, foi utilizado um equipamento de texturometria da empresa Extralab,
modelo “TA.XT Plus”. A metodologia foi baseada numa adaptacéo da metodologia oficial da
AOCS Ccl6_60, para consisténcia ou profundidade de penetragdo de um cone na amostra

cristalizada. As superficies das amostras foram mantidas perfeitamente planas e macias para
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aplicacdo da analise, assim como as temperaturas mantidas apds cada processo. Os parametros
para o programa foram:
» Peso do cone: 75 gramas;
= Angulo do cone: 45°;
= Tempo de penetragdo: 5 segundos.
3.3.1. Yield Value
Com os dados obtidos na analise de profundidade de penetracédo, segundo Heighton

(1958), podemos calcular o yield value seguindo as indicag¢des da figura 5:

C=KW/p" in which = yield value in g/cm?

W= weight of cone and all parts belonging to it (=total cone weight in g.)
N=1.6 (for margarine, butter, shortenings)

P= penetration depth im 0,1 mm.

K= fator dependente on the cone angle

Figura 5. Informagdes para o célculo de yield value através da analise de texturometria de consisténcia
(HEIGHTON, 1958).

O fator referente ao angulo do cone, ainda no artigo publicado por Heighton (1958) é
de 4700.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Energia Livre de Gibbs e Estabilidade Polimérfica

Com intuito de determinar qual o processo mais efetivo para estabilizacdo polimérfica,
trés processos de cristalizacdo foram conduzidos e avaliados, assim como seus respectivos
tempos de maturacdo. Como observado na figura 6 (a) e considerando correto os apontamentos
de Kawamura (1980) para o comportamento da palma nas condic¢des avaliadas e representadas
no termograma, 0 Teste 1 mostra uma quantidade relativamente maior de cristais 32 no dia O
devido as baixas temperaturas que suportam os processos de transi¢do polimorfica (processo
exotérmico) da rede cristalina formada. Contudo nos dias 1 e 2, expostos a uma temperatura
mais proxima a ambiente (293 K), devido & grande nimero transi¢des de cristais menos estaveis

para a forma B’1 é possivel notar que essa matriz volta a um processo de estabilizagéo, o qual
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ndo é alcangado dentro do tempo avaliado, considerando a representacéo dos cristais 2 (forma

mais estabilizada).
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Figura 6. Termogramas obtidos através do processo de cristalizagdo em - Teste 1: freezer a 256 K (a);
Teste 2: estufa & 296 K (b) e Teste 3: processo piloto (c), assim como seus respectivos tempos de maturacao.
Fonte: Os autores.
Na avaliacdo do Teste 2, o periodo de estabilizacdo é alcan¢ado apo6s 72h do

produto nas condigdes avaliadas, pela indicacdo da presenca dos cristais f2 a 311 K.

Para o Teste 3, apds 24 horas do processo de cristalizacdo € possivel identificar
a uma estabilidade relativa aos outros testes muito maiores, com representacdo de apenas
cristais f2 no termograma. Mesmo ap0s 0 processo piloto no dia 0, é notavel a pequena
diferenca no perfil do termograma e suas respectivas intensidades, o que reforca a ideia de baixa

transicdo polimdrfica e uma consequente maior estabilidade.

Como complemento aos dados dos termogramas, a Figura 7 reitera a maior
estabilidade da rede cristalina proveniente do Teste 3 pela representacéo do diagrama de energia
livre de Gibbs. Os dados dos termogramas acima foram utilizados, juntos a dados de entropia
baseados em um calor especifico para a gordura de 3405 J/mg.K (LIPICO, 2018). Dessa forma,
de acordo com Himawan (2006), quanto menor a energia livre de Gibbs para uma estrutura

polimdrfica maior a estabilidade da mesma.
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Figura 7. Diagrama de energia livre de Gibbs — Dia 3. Fonte: Os autores.

Segundo os dados do diagrama, ao fim do periodo avaliado temos uma diferenca que
varia de aproximadamente 6 a 10kJ/mg dos Testes 1 e 2 em comparagdo ao Teste 3, o qual

apresenta a rede cristalina mais estavel.

4.3. Reologia

Os dados de reologia obtidos através da andlise por penetrdmetro foram calculados
segundo a férmula de yield value e representados na figura 8. Seguindo os valores indicados
por Heighton (1958), na tabela que apresenta um grande nimero de avaliacdes realizadas
através do tato por pressao exercida pelo dedo da mdo em margarinas e shortenings,
relacionando os valores de yield value obtidos, para o Teste 1 a classificagcdo da textura se
enquadra na descricdo de “Muito dura”. No caso do teste 2, apesar de obter resultados
relativamente positivos em relacdo a estabilidade polimdrfica da rede cristalina, o contetido de

solidos formados e consequentemente a robustez da rede em relagdo a estrutura
mecanica se encontra numa classificacao de “Muito mole, ndo espalhavel”. Ainda, para o teste
3, em contraste aos valores de estabilidade polimorfica, os resultados obtidos pela avaliacdo de
textura na rede cristalina se enquadram na classificagdo de “Satisfatoriamente plastica e

espalhavel”.
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Figura 8. Yield Value obtidos através da analise por penetrometro.Obs.:Teste 1 dia 0 ndo plotado devido

a magnitude do resultado (623738,1 g/cm?).

Desta forma é valido considerar 0s seguintes pontos principais:

= O Teste 3 induz a formacao de cristais e mantém a rede cristalina estruturada e
estdvel desde que ndo seja exposta a temperatura ambiente, por sua vez,
influencia na transicdo polimdrfica de cristais menos estaveis para cristais mais
estaveis contribuindo negativamente, também, na reologia da rede cristalina.

= O Teste 2 apresenta resultados relativamente positivos em relacdo a estabilidade
polimorfica a partir do tempo de 48 horas de isoterma em 293 K segundo 0s
termogramas e temperaturas dos polimorfos representados. Contudo, os valores
de energia livre de Gibbs indicam, em comparacgédo aos resultados dos outros
testes, uma menor estabilidade na rede que pode ser justificada pela energia
fornecida pelo processo “espontaneo” de cristalizagdo. Também, como
consequéncia a esses fatores, robustez da rede, mecanicamente, ndo é adequada.

= O Teste 3 apresenta valores concretos de estabilidade polimdrfica devido a

presenca de formas polimorficas mais estaveis na representacao do termograma
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(B2). A rede cristalina estavel é também elucidada pela pequena diferenca entre
os dias avaliados e os resultados de energia livre de Gibbs, que se apresentaram
no menor valor para o teste. Todo esse contexto traz também uma boa avaliacéo
reoldgica, pelos valores expressos nos resultados de Yield Value e as suas

respectivas avaliacGes na tabela apresentada por Heighton (1958).

5. CONCLUSAO

O processo de cristalizacdo e plastificacdo de gorduras, representado pelo processo
piloto do trabalho em questdo apresenta forte influéncia na qualidade dos parametros mais
importantes para uma gordura do tipo shortening. Valores de estabilidade polimérfica, energia
livre de Gibbs e reologia avaliada através do Yield Value, reforcam a grande influéncia do
processo em se obter uma gordura com alta estabilidade polimoérfica, baixa energia livre de
Gibbs e textura satisfatoriamente plastica e espalhavel. O controle desses parametros pode ser
aplicado em diferentes bases lipidicas segundo suas respectivas finalidades de aplicacdo, e
ainda servindo de ferramentas direcionais para o proposito de produzir mais em menos tempo

evitando os riscos de reprocesso ou mesmo de reclamacéo de clientes.
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