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Il Resumo

Os principais fatores que afetam a textura em um fondant sdo: formulacéo,
relacionada com a existéncia de outros ingredientes além da sacarose;
temperatura de cristalizacdo; geometria do cristalizador, e velocidade de
cristalizac&o. Neste estudo, procurou-se avaliar a influéncia de parametros de
processo sobre as caracteristicas texturais e de atividade de dgua de um fondant
produzido com xarope de glicose obtido pela hidrolise da fécula de mandioca,
utilizando-se um protétipo de cristalizacao continuo com capacidade para 1 a
2 kg.h™'. Este equipamento foi projetado e construido baseado em modelo de
equipamento continuo para a produc¢ao industrial de fondant, sendo configurado
com um sistema de rosca sem fim, encamisada para circulagdo de agua fria.
Selecionaram-se, para seu dimensionamento, parametros, como tamanho da
rosca (comprimento, didmetro e passo) e espacamento (gap) entre a rosca e 0
tubo externo; para permitir variagcdes na velocidade de rotacao da rosca, optou-se
pela instalacdo de um inversor de frequéncia acoplado ao motor. Amostras de
fondant foram produzidas a partir de misturas de sacarose e xarope de fécula
de mandioca 42DE, estudando-se a influéncia das variaveis temperatura de
cristalizac&o e velocidade de rotacao sobre sua textura, e a atividade de agua,
utilizando-se delineamento estatistico Composto Central Rotacional com base na
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). Com o uso do protétipo dotado
de rosca de 250 mm de comprimento e 27,2 mm de didmetro, e considerando-se
as repostas de atividade de agua e textura, concluiu-se que para obter as
melhores caracteristicas no fondant, com textura adequada e maior estabilidade
microbiolégica, deve-se trabalhar com teores de xarope de glicose de, no minimo,
20% (minima atividade de agua), velocidade de rotacao entre 105 e 110 rpm, e
temperatura inicial de cristalizacdo ao redor de 60 °C.

Palavras-chave: Fondant; Cristalizacdo, Xarope de fécula de mandioca;
Cristalizador continuo, Textura.

B Summary

The main factors affecting the texture of a fondant are its formulation,
related to the presence of other ingredients besides sucrose, the crystallization
temperature, beater design and beater speed. This investigation evaluated the
influence of process parameters on the textural characteristics and water activity
of fondants produced with glucose syrup obtained by hydrolyzing manioc starch.
A small-scale prototype of an industrial beater with a capacity for 1to 2 kg.h' was
designed and tested. It consisted of a double jacketed cylinder containing a screw
conveyor. The screw size (diameter, length and path), gap between the screw and
the external tube and the range of screw rotation (a frequency inverter was coupled
to the motor to allow for speed changes) were used as design criteria. Samples of
fondant formulated with sucrose and 42DE manioc starch syrup were produced,
and the influence of the crystallization temperature and rotation speed on the
texture and water activity evaluated by a central composite design based on the
fit to a second-order polynomial model, using response surface methodology. The
results indicated that, considering the responses for water activity and texture, the
use of the fondant beater equipped with a 250 mm length screw with a 27.2 mm
diameter, allowed one to obtain an appropriate texture and microbiological stability
using manioc starch syrup levels of at least 20% (minimum water activity), rotation
speed between 105 and 110 rpm and an initial beating temperature of 60 °C.

Key words: Fondant, Crystallization; Cassava syrup, Continuous beater, Texture.
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Il 1 Introducao

O fondant é o mais simples dos confeitos
cristalizados de acucar, consistindo de uma fase liquida,
solucéo saturada de sacarose e outros carboidratos,
e uma fase solida cristalina, dispersao de pequenos
cristais de sacarose (JEFFERY, 2001). Por ser um produto
concentrado até a saturacdo, possui forte tendéncia a
cristalizacédo, sendo que esta deve ser controlada quanto
ao tamanho e ao numero de cristais gerados. A formagéo
dos microcristais € induzida por uma intensa agitagao
(cristalizacdo) de um xarope de acucar supersaturado
(JEFFERY,1993).

Muitos fatores influenciam a cristalizacdo em um
fondant, os quais podem ser divididos em fatores de
formulacéo e fatores de processo. A formulagéo, incluindo
a quantidade de agua no xarope de glicose e a relagéo
sacarose/xarope, afeta tanto as curvas no diagrama de
estado como a cinética de nucleacé&o/cristalizacdo a uma
dada condicao de processo. O xarope € adicionado ao
fondant, entre outras funcdes, para controlar a textura,
fornecendo uma caracteristica de plasticidade e
aceitabilidade sensorial prépria ao produto. Esse efeito
deve-se a diminui¢cdo no volume da fase cristalina e ao
aumento da concentracao de sélidos em solu¢cao com o
aumento do conteudo relativo do xarope de glicose na
formulacao, assim como a diminuicao do tamanho médio
dos cristais formados durante a cristalizagdo (HARTEL,
2001; HARTEL e SHASTRY, 1991).

As taxas de evaporacao de agua e de resfriamento,
a temperatura de cristalizacdo e a intensidade da
agitacdo mecéanica durante a cristalizac&o s&o fatores de
processo que podem ser ajustados para obter os atributos
desejaveis de um fondant.

A literatura técnica ou cientifica ndo registra
nenhuma informacgao sobre critérios de dimensionamento
de um cristalizador em escala piloto. Uma referéncia
com detalhes de projeto de um cristalizador em escala
industrial foi encontrada em Vilchez et al. (2006), o qual
detalha o esquema de um cristalizador patenteado pela
empresa Klockner Hansel Proc Gmbh da Alemanha,
configurado com um sistema de rosca que transporta

Tabela 1. Dimensionamento do cristalizador piloto.
Rosca

Comprimento = 250 mm

Diametro ext. = 27,2 mm

Diametro int. = 22,8 mm

Altura = 2,2 mm

Largura dente = 3,2 mm

Espaco entre dentes = 2,7 mm

Passo = 6,0 mm

Gap = 0,8 mm

Tubo interno
Diametro ext. = 33,4 mm
Diametro int. = 28 mm

0 xarope de acucares e induz sua cristalizacao, sendo
dotado de um tubo (estator) com refrigeracéo externa.

Com o objetivo de estudar o processo de
cristalizacdo de uma massa de fondant em condigdes
dindmicas, proximas ao processo utilizado industrialmente,
foi projetado, construido e posto em operacdo um
cristalizador piloto, baseado em modelos de equipamentos
continuos para a producao industrial de fondant. Esses
equipamentos, geralmente, sdo configurados com um
sistema de rosca sem fim encamisada com circulacao
de agua fria e 0 equipamento piloto projetado, neste
estudo, seguiu 0 mesmo principio de funcionamento,
tendo a caracteristica de desmontagem completa com
facilidade de limpeza.

I 2 Material e métodos

2.1 Projeto e construcéao do cristalizador

Baseado em informacdes de equipamentos
disponiveis industrialmente, como os de fabricagcéo alema
da marca Chocotech, modelo Princess®, com capacidade
para 10 kg.h™" e o industrial para uma capacidade de
400-2.000 kg.h™", modelo Micron®, do mesmo fabricante,
propbs-se 0 projeto de um protétipo de cristalizacéo
com capacidade para 1 a 2 kg.h™', selecionando-se
em seu dimensionamento parametros, como tamanho
da rosca (comprimento, didmetro e passo) e gap entre
a rosca e o tubo interno, entre outros. Os parametros
do dimensionamento proposto para o cristalizador
encontram-se na Tabela 1.

A Figura 1 mostra o esquema do projeto para o
cristalizador, destacando detalhes de sua geometria e
dimensoes.

O equipamento foi construido pela empresa
Valcamp - Valvulas e Acessorios para Laboratorios
Ltda — ME, de Campinas-SP.

As vedacOes da rosca e da respectiva camisa de
resfriamento foram feitas utilizando-se anéis de borrachas.
Todos os outros componentes do equipamento foram
construidos em ago-inoxidavel, SS-316, com excecéo

Tubo externo
Diametro ext. = 60,4 mm
Diametro int. = 54,8 mm
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da valvula de alimentacéo do xarope, que foi construida
em aluminio.

Apoés a construcao, o equipamento foi montado
e fixado em base de madeira, procedendo-se a sua
instalacao elétrica. O motor foi instalado no eixo da rosca
por meio de polias com canal em “V” e correia de borracha
trapezoidal, e um inversor de frequéncia foi acoplado a
fim de possibilitar a variacdo de velocidade de rotacao
da rosca durante o estudo de cristalizacéo.

Ao equipamento, foi acoplado um banho
termostatizado (Marca Marconi; Modelo: MA-184) para
circulacao de agua fria pela camisa da rosca, a qual foi
realizada em contracorrente ao fluxo da massa no interior
da rosca.

Para manter constante a temperatura de
cristalizacéo, variavel estudada na otimiza¢cédo da
cristalizacao, foi instalada uma resisténcia elétrica (Tipo
TR2 9325, 16A/250V, categoria IV) no fundo do tanque de
alimentacao do xarope, conforme observado na Figura 4c.

2.2 Ensaios preliminares

Com o equipamento montado, foram realizados
ensaios de familiarizacdo com os procedimentos,
procurando definir o possivel campo de variacdo de
alguns parametros de processo e de produto (formulagéo),
e avaliar o desempenho quanto aos seguintes aspectos:
velocidade de rotacao da rosca, temperatura da agua
de circulacdo da camisa, temperatura de cristalizacéo
(temperatura da alimentagdo do xarope) e temperatura de
cozimento do xarope, além da concentracdo de xarope
de fécula de mandioca na formulagao.

Velocidade de rotac&o da rosca: a velocidade
pré-selecionada no projeto do equipamento foi de 84 rpm.
Os ensaios permitiram trabalhar com rotacdes variando
na faixa de 65 a 135 rpm;

Temperatura do banho (agua de circulacado na
camisa da rosca): foram avaliadas temperaturas de 10,
15 e 20 °C;

Temperatura de cozimento do xarope: fixou-se
em 114 °C + 0,5 °C a temperatura para o cozimento do
xarope, de acordo com resultados obtidos em estudo
anterior, com um sistema de cristalizacdo descontinuo
(QUEIROZ et al., 2006);

Concentracao de xarope de glicose na formulacéo:
também tendo como referéncia resultados obtidos em
estudo com cristalizador descontinuo (QUEIROZ et al.,
2006), foram realizados ensaios com concentracdes de
0, 5,10, 20 e 25%, utilizando-se na formulacao xarope de
glicose obtido pela hidrélise da fécula de mandioca 42DE,
fornecido pela empresa Indemil/Yoki, como alternativa ao
xarope de milho comumente utilizado nestes processos.
A utilizacdo do xarope obtido pela hidrélise da fécula
de mandioca em substituicao ao xarope de milho se
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mostrou interessante por ser um xarope com as mesmas
caracteristicas do xarope de milho e ser produzido com
matéria-prima e tecnologia nacionais;

Temperatura de cristalizacéo: variactes na
temperatura de cristalizagdo, na faixa de 50 a 100 °C
foram avaliadas.

2.3 Otimizacao do processo

Os resultados obtidos nos ensaios preliminares
quanto ao comportamento do equipamento e as
caracteristicas do produto serviram de base para se
proporem limites ao delineamento experimental.

Fixando-se a temperatura de circulacéo da agua
na camisa e o ponto de cozimento do xarope, as variaveis
estudadas para a otimiza¢ao do processo no cristalizador
continuo foram: porcentagem de xarope de fécula de
mandioca na formulacgéo, velocidade de rotagéo da rosca
e temperatura de cristalizacdo nos niveis de variagado
indicados na Tabela 2.

Utilizou-se o delineamento experimental com o
planejamento fatorial completo 22 com pontos axiais e
centrais, e o experimento gerado consistiu de 17 ensaios,
sendo oito combinacdes entre as trés variaveis em dois
niveis (29), seis ensaios dos pontos axiais e trés repeticdes
do ponto central. Para a analise dos resultados, utilizou-se
metodologia de superficie de resposta, segundo proposto
por Box et al. (1978) e Barros Neto et al. (2001). Para o
célculo dos pontos axiais, utilizou-se a equacao o = (2")",

Detalhe da rosca

3 mm
Recipiente de
xarope (%
L]
6 mm . )
Agua fria
IS
Agua fria ||
Motor Inversor
~ Saida
—i ] ;X\"_, fondant

L

Figura 1. Desenho esquematico do cristalizador de fondant
projetado com capacidade para 1 a 2 kg.h™" (sem escala).
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na qual n = numero de variaveis, tendo-se + oo = 1,68 e
-0, = —1,68, para as variaveis codificadas.

Como variaveis de resposta ao delineamento,
avaliaram-se a atividade de 4gua e a textura instrumental
da massa cristalizada, tendo-se como referéncia as
seguintes metodologias:

Atividade de agua (Aw): medida diretamente em
analisador da Aw, de marca Decagon, modelo Aqua Lab
Cx-2 a 25 °C, e realizada em triplicata.

Textura objetiva: Utilizou-se uma adaptagéo
da metodologia proposta pela Stable Micro Systems,
especifica para fondant, que consiste em determinagéo
da firmeza/maciez da massa cristalina em fungdo da
forca necessaria para a compressédo da amostra. Cada
amostra de fondant foi distribuida em dez recipientes
plasticos com tampa (21 mL, com 3,4 cm diametro e
2,2 cm altura) e armazenada em estufa incubadora a
temperatura constante de 25 °C por sete dias. Os valores
de firmeza s&o médias de dez repeticbes para cada
amostra. As condicdes para esta analise foram: médulo
Forca em Compressao, velocidade pré-teste 1,0 mm.s™,
velocidade de teste 2,0 mm.s™', velocidade pods-teste
2,0 mm.s™', distancia 15 mm, trigger force — button/3 g,
célula de carga 50 kg e probe cilindrico (4 mm) de aco
inoxidavel.

2.4 Procedimento experimental

A producdo das amostras de fondant foi feita
seguindo o diagrama de blocos da Figura 2 e as etapas
séo descritas a seguir.

Mistura e dissolucdo: as quantidades
pré-estabelecidas de agua, sacarose e xarope de
fécula de mandioca, de acordo com o delineamento
experimental, foram pesadas e colocadas em um copo
de aco-inox com capacidade para 2 L e diédmetro de
16 cm. A solucéo foi aquecida em sistema a presséo
atmosférica (fogo direto) até a completa dissolugdo dos
acucares (110 °C/80% solidos), realizada sem agitacéao,
por conveccao natural e controlada com auxilio de um
termdmetro digital (Marca: Gulton, Pais: Brasil; Modelo:
Gulterm 180; Preciséo 0,1 °C);

Cozimento a pressao atmosférica: a solugdo foi
concentrada em sistema de cozimento aberto (pressdo
atmosférica) em fogo direto, por conveccgdo natural,
até atingir a temperatura pré-estabelecida em 114 °C,
medida pelo mesmo termdémetro digital; apds cozida,
foi transferida para o reservatério do protétipo de
cristalizacéo;

Resfriamento a pressao atmosférica: nesta fase, o
xarope foi transferido para o reservatério do equipamento
e deixado no ambiente até atingir temperatura definida
para inicio da cristalizacdo, sob condicdo de presséo
atmosférica;

Cristalizacao/batimento: a cristalizagao foi realizada
no protétipo de cristalizagcdo continuo utilizando-se
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Tabela 2. Niveis para as varidveis independentes utilizadas
no estudo.

VELEVES -0 -1 (1] +1 +0!

Xarope de fécula de 0,92 5 11 17 21,08
mandioca (%)
Velocidade de rotagdo 83,2 90 100 110 116,80
da rosca (rpm)
Temperatura de 53,2 60 70 80 86,80
cristalizagéo (°C)

- Sacarose

- Xarope de mandioca

- Agua

Mistura e dissolugcao

d

Cozimento a pressao atmosférica

1}

Resfriamento a presséo atmosférica

J

Xarope resfriado supersaturado

!

Batimento

I

Embalagem e armazenamento

Figura 2. Diagrama de blocos para o processamento do fondant.

velocidade pré-determinada pelo delineamento
experimental.

Embalagem e armazenamento: os fondants
produzidos foram armazenados em vidros com tampa
metalica e acondicionados em estufa BOD a temperatura
constante de 25 °C para posterior analise.

I 3 Resultados e discussao

3.1 Construcao do cristalizador

As Figuras 3 e 4 mostram fotografias do equipamento
montado e desmontado, enfocando detalhes de sua
construcéo.
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3.2 Ensaios preliminares

Os resultados obtidos nos ensaios preliminares
foram decisivos para a otimizagcdo do processo e
encontram-se descritos resumidamente a seguir:

Variac&o da velocidade de rotac&o da rosca: com
arosca auma rotacdo de 65 rpm e 0s demais parédmetros
fixos, obteve-se uma vaz&o muito baixa, com pouca
descarga de produto. A massa obtida nessa rotacéo
apresentou aparéncia de um fondant, porém pouco
consistente. Observou-se também a formacao de alguns
cristais grandes (sensiveis ao tato) que, para o caso
do fondant, sado indesejaveis. O ensaio com a rotacao
de 100 rpm resultou em uma vazao mais adequada,
com cristalizagdo uniforme, observada pela auséncia
de xarope em meio a massa cristalina e pela textura
homogenéa. Observou-se que com 135 rpm o xarope
escoava muito rapido pelo cristalizador e a formacao de
cristais ndo era aparente. Isto pode indicar que o tempo
de residéncia do xarope no sistema nao foi suficiente para
induzir eficientemente sua cristalizacédo. Desta forma, a
faixa de rotacdo para o delineamento experimental foi
limitada entre de 90-110 rpm.

Temperatura da &agua de circulagdo da camisa:
nas condicées estudadas (10, 15 e 20 °C), observou-se
que, com a agua de refrigeracdo entrando a 10 °C e
15 °C, a rosca travava com frequéncia, provavelmente
em funcdo do endurecimento rapido do xarope em
contato com a parede muito fria do equipamento. Na
temperatura de 20 °C, os ensaios foram mais efetivos, ndo
havendo endurecimento do xarope. Como consequéncia,
a temperatura de 20 °C foi fixada para todos os demais
ensaios.

Concentracéao de xarope de fécula de mandioca na
formulacao: a sacarose no xarope sem a adicdo do xarope
de fécula de mandioca, dependendo da temperatura
utilizada, cristalizava-se rapidamente no reservatorio,
antes mesmo de entrar na secgéo da rosca. Com a adigéo
de 5% de xarope, esse efeito foi diminuido e, com 10%,
praticamente nao ocorreu. Ao testar concentragdes altas
de xarope, observou-se que, acima de 20% de xarope,
a rotacdo do equipamento diminufa, exigindo muito
esforco do motor e chegando a travar a rosca em alguns
momentos. Dessa forma, ficou estabelecido que a faixa
de concentracado de xarope utilizada no delineamento
experimental seria de 5 a 17%, gerando experimentos
com 0,92 e 21,08% de xarope, referentes aos pontos
axiais do delineamento experimental (Composto Central
Rotacional).

Temperatura inicial de cristalizacdo: em
temperaturas proximas a 50 °C, o xarope se tornava
muito viscoso e apresentava dificuldades para escoar
pela valvula de alimentacdo e atingir a rosca de uma
forma continua, também tendo sido observado um esforgo
demasiado do motor para manter a velocidade de rotacdo
da rosca constante. O comportamento mecéanico do

Braz. J. Food Technol, Campinas, v. 15, n. 4, p. 271-279, out./dez. 2012

equipamento foi muito bom quando a temperatura na
cristalizacdo permanecia entre 60 e 80 °C, sendo esse
limite adotado no delineamento experimental.

- i

Figura 4. Equipamento desmontado com alguns componentes
em evidéncia: (a) completo; (b) camisa de resfriamento;
(c) tanque de alimentac&o do xarope com resisténcia elétrica
acoplada; (d) encaixe e rotacdo da rosca; (e) rosca.
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3.3 Otimizacao do processo

A Tabela 3 apresenta os experimentos gerados
pelo delineamento experimental, indicando as variaveis
reais assim como as repostas de atividade de agua e
textura (dureza).

Utilizando-se o programa computacional Statistica®,
determinaram-se os coeficientes da regressdo e o
coeficiente de correlagdo (R?), bem como a analise de
variancia (ANOVA) para as duas respostas estudadas
(Tabela 4).

Para a resposta de atividade de agua, para
p < 0,05, somente as variaveis lineares concentracao de
xarope de glicose (x,) e velocidade da rosca (x,) foram
estatisticamente significativas. Dessa maneira o modelo
que representa a resposta, excluindo-se os efeitos nédo
significativos, é apresentado a seguir:

y = 0,8142 — 0,0196x, — 0,0017x, 1)

Observa-se pelos resultados da ANOVA
(Tabela 4) que o modelo proposto se ajusta aos dados
experimentais, tendo Fcal para a regress&o maior que
o Ftab (estatisticamente significativo para p < 0,05). O
coeficiente de correlacao R = 0,99 revela 6timo ajuste do
modelo matematico aos dados experimentais.

Na Figura 5, é apresentado o gréafico de contorno
para o modelo proposto, para os parametros significativos
para a resposta atividade de agua.

Analisando-se o grafico, é possivel observar que a
variacdo da velocidade de rotacao da rosca tem pouca
influéncia no valor da atividade de agua do fondant. A

Aw é alterada quase que exclusivamente pela variacéo
da porcentagem de xarope do produto. Um aumento da
concentragdo de xarope gerou diminuicdo na atividade
de dgua dos ensaios.

Dessa forma, sabendo-se que produtos que
apresentam valores de atividade de 4gua mais baixos
tendem a ter maior estabilidade microbiolégica e que
valores reportados em literatura para o fondant apontam
uma variagdo de 0,75a 0,77 (WILLS, 1998), a faixa 6tima
de trabalho para a concentracéo de xarope de fécula de
mandioca na formulagcéo, neste experimento, deve ser
maior ou igual a 20%, o que correspondera a atividades
de agua menores ou iguais a 0,79 no estudo realizado.

No caso da resposta de textura (dureza), para
p < 0,25, as variaveis ndo significativas estatisticamente
foram temperatura linear (x,), velocidade da rosca
quadratica (x,?), interagcao entre porcentagem de
xarope e velocidade da rosca (x,.x,), € porcentagem de
xarope linear (x,). Dessa maneira, 0 modelo proposto,
eliminando-se os efeitos nao significativos, é apresentado
a segquir:

y =173,44 - 26,82x,2 + 14,02x * +
(2)
+25,14x, — 9,62x, X, + 12,13%, X,

Observa-se pelos resultados da ANOVA (Tabela 3)
que o modelo de segunda ordem proposto se ajusta
aos dados experimentais, tendo Fcal para a regresséo
maior que o Ftab (estatisticamente significativo para
p < 0,25). O coeficiente de correlagdo R = 0,84 revela

Tabela 3. Delineamento experimental gerado pelo planejamento fatorial completo 23 com pontos axiais e centrais, e repostas para

atividade de agua e dureza.
Ensaios Variaveis reais

Xarope de fécula Velocidade da  Temperatura de

Respostas

Dureza (gf)

de mandioca (%) rosca (rpm)

cristalizacao (°C)

1 5,00 90,0 60,0 0,836 + 0,002 103,1 £ 5,1

2 5,00 90,0 80,0 0,835 + 0,002 106,7 + 12,4
3 5,00 110,0 60,0 0,834 + 0,002 137,6 = 14,2
4 5,00 110,0 80,0 0,831 + 0,003 207,5 + 23,6
5 17,00 90,0 60,0 0,799 + 0,003 133,6 + 13,1
6 17,00 90,0 80,0 0,801 + 0,002 116,4 + 13,5
7 17,00 110,0 60,0 0,793 = 0,003 193,9 + 23,8
8 17,00 110,0 80,0 0,795 + 0,001 207,5 + 12,7
S 0,92 100,0 70,0 0,849 + 0,004 139,6 + 13,4
10 21,08 100,0 70,0 0,778 + 0,003 83,7 + 14,5
11 11,00 83,2 70,0 0,814 + 0,004 1755+ 21,8
12 11,00 116,8 70,0 0,811 + 0,002 209,0 + 18,8
13 11,00 100,0 53,2 0,812 + 0,008 259,0 + 19,9
14 11,00 100,0 86,8 0,809 + 0,003 1949 + 12,6
15 11,00 100,0 70,0 0,814 + 0,008 1725 £ 13,7
16 11,00 100,0 70,0 0,815 + 0,001 1567, 8 + 17,8
17 11,00 100,0 70,0 0,816 + 0,002 1753 £ 15,9
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um ajuste satisfatério do modelo matematico aos dados
experimentais.

A seguir, sdo apresentados os graficos de contorno
para o modelo proposto, combinando-se as trés variaveis
plotadas duas a duas, para a resposta de dureza.

Para uma andlise mais significativa do parametro de
textura, utilizaram-se como referéncia valores de dureza
esperados para um fondant com umidade ao redor de 12
a 13%, encontrados para as amostras do delineamento e
tendo-se como base as durezas de fondants de mercado.
Para uma umidade de 13%, a dureza encontrada para
o fondant foi de 150 gf. Considerou-se, portanto, para
esta avaliacdo, uma faixa de 150 a 200 gf para se obter
produtos com caracteristicas adequadas de textura
instrumental na variagcdo de umidade encontrada.

Analisando-se a Figura 6, é possivel notar que as
variaveis — velocidade de rotacao da rosca e porcentagem
de xarope de glicose — provocam modificacao na textura
do fondant. Sob uma mesma velocidade de rotagédo e
variando o teor de xarope, a textura da massa aumenta
até cerca de 15% de xarope e, apds esse ponto, passa
a diminuir. Mantendo o teor de xarope constante, com o
aumento da velocidade de rotacdo, ha um aumento da
dureza do fondant.

Comrelacao aintensidade da agitacéo, sugere-se
que o0 aumento do movimento leva a uma melhor
transferéncia de massa com formac&o de uma estrutura
semissodlida com muitos cristais pequenos, 0s quais
estarao envolvidos pela fase continua, dando uma
resposta de textura mais firme. Agitacdo mais intensa
geralmente resulta em uma nucleac&o mais rapida e na
formacao de mais cristais menores, pois ela permite que
as moléculas de acgucar migrem mais facilmente e se
unam ao cristal latente (HARTEL, 2001).

Valores préximos a 200 gf s&o obtidos para
porcentagem de xarope ao redor do ponto central e
velocidades de rotacdo de 110 rpm ou maiores.

116,8

110

B0, 785 =
0,791 e
0,798 )
0,804 3 100
10,811 e
10,817 g
10,824 &
0,83 90
0,837

0,843 83
Il Above 0,92 5

A Figura 7 indica que as variaveis — temperatura
de cristalizacdo e porcentagem de xarope — mantém
0 mesmo valor de textura na regido proxima ao ponto
central (aproximadamente 13% de xarope e cerca de
70 °C). Abaixo dessa concentracdo, a textura diminui;
acima, passa a crescer com a elevacao da temperatura
de cristalizagcdo e sob uma mesma concentracao de
xarope. Ja para a segunda variavel, o efeito € oposto. A
uma mesma temperatura, o valor da textura do fondant
aumenta e volta a diminuir com maiores teores de xarope
de glicose na formulacao do produto. Medidas de dureza
na faixa de 200 gf s&o encontradas em concentracoes
de 7 a 20% de xarope e temperaturas abaixo de 60 ou
acima de 80 °C.

A Figura 8 indica que a dureza aumenta com o
aumento da velocidade de rotacdo, assim como com 0

Tabela 4. Resultados da analise estatistica para as duas
respostas estudadas.

Coeficientes da regressao  Atividade de
) Dureza
para o modelo de 2% ordem agua
b, 0,8148 170,3568
b, -0,0892 1,1114**
b, -0,0034 49,5886
b, -0,0016* -6,2542**
b, 0,0005* -52,4742
b,, -0,0002* 4,6332**
b, -0,00074* 29,2222
b, -0,0015* 5,2000**
b, 0,0020* -18,0800
b,, -0,0005* 23,1200
R?R 0,98/0,99 0,71/0,84
Valor de F para a regresséo 802,71 7,18
(calculado)
Valor de F para a regresséao 4,54 1,55
(tabelado)

*Nao significativo para p < 0,05. **Nao significativo para p < 0,2.

11 17
Xarope de fécula de mandioca (%)

21,08

Figura 5. Grafico de contorno para a Aw dos fondants produzidos em cristalizador continuo.
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116,8
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11 17
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21,08

Figura 6. Grafico de contorno para a dureza dos fondants produzidos em cristalizador continuo (rotagéo da rosca x porcentagem

de xarope de fécula de mandioca).

[ 104,296
[ 115,401
= 126,507
[ 137,612
[1148,718
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0,92 5 " 17

Xarope de fécula de mandioca (%)
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Figura 7. Gréafico de contorno para a dureza dos fondants produzidos em cristalizador continuo (Porcentagem de xarope x

Temperatura de cristalizacdo).
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Figura 8. Grafico de contorno para a dureza dos fondants produzidos em cristalizador continuo (rotacdo x temperatura de

cristalizag&o).
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aumento da temperatura. Durezas de 200 gf sdo obtidas
em uma ampla faixa de rotacao e de temperatura, mas
se tornam maiores nas regides de maiores rotacoes e
maiores temperaturas (110 rpm e 80 °C).

Il 4 Conclusao

O cristalizador construido apresentou um bom
desempenho do ponto de vista de obtencdo de massas
cristalinas com caracteristicas similares a produtos do
tipo fondant de agucar encontrados no mercado. A partir
de sua construcao e colocacédo em operacéo, foi possivel
estabelecer e estudar algumas condi¢des de processo
para a cristalizacdo em condi¢des dindmicas, simulando
uma producéo industrial.

Os resultados para a otimizacdo do processo
evidenciaram que a atividade de agua tem maior influéncia
conforme porcentagem de xarope na formulagéo,
diminuindo com o aumento desta, tendo valores proximos
aos reportados na literatura para o tipo de produto com
20% de adicao deste ingrediente. Este resultado esta de
acordo com o previsto, pois concentracbes maiores de
xarope geram produtos com maiores concentragées de
sélidos na fase liquida, j& que esta fase contera toda a
agua, todo o xarope e suficiente quantidade de sacarose
para manter o equilibrio de saturacao da fase. N&do se
esperava que a velocidade de rotacdo nem a temperatura
inicial de cristalizacao tivessem alguma influéncia sobre
a atividade de agua do fondant, uma vez que este
parametro tem relacao direta com a concentragéo da fase
liquida, que ndo deve ser afetada pelas condi¢cbes de
processo (agitacao e temperatura) e sim pela composicao
do xarope.

A textura sofre influéncia de todas as variaveis
estudadas e, mais intensamente, da velocidade de
rotacdo e do teor de xarope de mandioca; apresenta
valores otimizados para porcentagem de xarope de fécula
de mandioca acima de 13%, velocidade de rotagcéo em
torno de 110 rpm e temperatura inicial de cristalizagao
de 60 a 80 °C.

Considerando-se ambas as respostas na
otimizagao, conclui-se que, para obter as melhores

Braz. J. Food Technol, Campinas, v. 15, n. 4, p. 271-279, out./dez. 2012

caracteristicas no fondant, ou seja, textura adequada e
maior estabilidade microbioldgica, deve-se trabalhar com
teores de xarope de glicose de, no minimo, 20% (minima
atividade de agua), velocidade de rotacéo entre 105 e
110 rpm, e temperatura inicial de cristalizacdo ao redor
de 60 °C.
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