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RESUMO

VENTURINI, Larissa Hernandes. Avaliacdo da substituicdo parcial da gordura por
microcapsulas sélidas lipidicas contendo 6leo de chia na formulacdo de cookies.
2017. 42. p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de Engenharia de
Alimentos), Departamento Académico de Alimentos, Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Campo Mourao, 2017.

O o6leo de chia é conhecido como uma boa fonte de acidos graxos poli-insaturados,
porém, estes apresentam um elevado grau de instauracdo que tende a oxidacao
lipidica. Para evitar tal efeito, uma possivel solu¢do € a microencapsulacao do 6leo em
lipideos sdlidos. Diferentes alternativas tém sido aplicadas na substituicdo parcial ou
total de gordura em formulacdes de alimentos, como carboidratos, fibras e oleogéis.
Nesse sentido a aplicacdo de microparticulas sélidas lipidicas na substituicdo de
gordura € uma alternativa ainda a ser avaliada. Para isso, foram produzidas trés
formulacdes: cookies controle e cookies com substituicdo parcial da gordura em 15% e
30% por microparticulas soélidas lipidicas de cera de carnauba contendo de 6leo de chia
encapsulado. As microparticulas foram produzidas via homogeneizacdo a quente,
apresentando formato esférico e uma distribuicdo de tamanhos regular. Os cookies
tiveram sua microestrutura avaliada por MEV e foi observado que a amostra com
substituicdo de 30% da gordura pelas microparticulas apresentou uma camada
espessa ao redor dos granulos de amido, formada provavelmente pelas microparticulas
que fundiram durante o processo de forneamento. Na avaliacdo de textura da massa
dos cookies notou-se uma diferenga significativa (p < 0,05) com maior dureza da
amostra controle em relacdo aos cookies que continham as microparticulas com 6éleo
de chia, possivelmente as microparticulas permitiram uma maior fluidez da massa dos
cookies do que a gordura hidrogenada, levando a uma menor dureza da massa. Os
pardmetros de elasticidade e resiliéncia das amostras contendo as microparticulas
apresentaram-se significativamente maiores (p < 0,05) que os resultados da amostra
controle. Quanto a cor 0os cookies produzidos nao apresentaram diferencga significativa
(p > 0,05) em relacdo a luminosidade. Em relacdo as isotermas de sorcdo todas
amostras foram classificadas como do Tipo Ill, de acordo com a classificagcdo de
Brunauer—Emmett—Teller, os cookies da amostra controle e com 15% de substituicédo
da gordura pelas microparticulas apresentaram uma mesma atividade de &gua,
maiores valores de umidade de equilibrio do que a amostra com 30% de substituicéo
da gordura. Por fim com as caracteristicas térmicas avaliadas por Calorimetria
Diferencial de Varredura foi possivel observar que a amostra de microparticulas
apresentou pico endotérmico em 83°C, e as amostras de cookies com 15 e 30% de
substituicdo apresentaram o mesmo pico deslocado para em 80°C. A intensidade de
tais picos foi proporcional a quantidade de microparticulas na amostra.

Palavras-Chaves: Oleo de chia; homogeneizacdo a quente; cera de carnalba,
cookies.
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ABSTRACT

The Chia oil is known for being a good source of polyunsaturated fatty acids, however,
they present a high degree of instauration that tends to lipid oxidation. To avoid such
effect, a possible solution is the microencapsulation of the oil into solid lipids. Different
alternatives have been applied in order to substitute fat (shortening) in food
formulations, partially or completely, with ingredients such as carbohydrates, fibers and
oleogels. In this sense, the application of solid lipid microparticles as fat replacers is an
alternative yet to be evaluated. For that, three formulations of cookies were produced:
control cookies and cookies with partial replacement of the shortening in 15% and 30%
by lipid solid microparticles of carnauba wax containing encapsulated chia oil. The
microparticles were produced via hot homogenization, presenting a spherical shape and
regular size distribution. The cookies had their microstructure evaluated by SEM and it
was observed that the sample with 30% substitution presented a thick layer around the
starch granules, probably formed by the microparticles that melted during the baking
process. In cookies dough texture evaluation, a significant difference (p < 0.05) was
detected with a higher hardness of the control sample in relation to the cookies that
contained the microparticles with chia oil. The elasticity and resilience parameters of the
samples containing the microparticles were significantly higher (p <0.05) than the
results of the control sample. Regarding to color results, the cookies produced did not
present significant difference (p> 0.05) in relation to the luminosity. Regarding the
sorption isotherms, all samples were classified as Type lll, according to the Brunauer-
Emmett-Teller classification, the cookies of the control sample and with 15% of the
replacement of the fat by the microparticles showed for the same water activity, higher
equilibrium moisture values than the sample with 30% fat substitution. Finally, with the
thermal characteristics evaluated by Differential Scanning Calorimetry, it was possible
to observe that the microparticle sample had an endothermic peak at 83 ° C and the
samples of cookies with 15 and 30% substitution presented the same peak displaced to
80 ° C. The intensity of such peaks was proportional to the amount of micro particles in
the sample.

Keywords: Chia oil; Hot homogenization; Carnauba wax.
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1. INTRODUCAO

Cookies sédo consumidos por praticamente todos os niveis da sociedade em
paises desenvolvidos e em desenvolvimento. A popularidade de cookies pode estar
relacionada com o seu bom gosto, variedade, facilidade de preparacéo, de baixo custo
e conveniéncia (LAGUNA et al.,, 2011). De acordo com Manohar e Rao (2002), a
demanda dos consumidores por produtos alimentares direcionados a saude iniciou
véarios estudos de cookies enriquecidos com novos ingredientes bioativos, tais como:
Oleo de palma (AL-HOOTI et al., 2002), farinha de linhaca (RAMCHARITAR et al.,
2006), fibras vegetais (PITEIRA et al., 2006), psyllium (CHENG et al., 2009) extratos de
semente de uva (HANDA et al., 2011), e as misturas de aveia e chia (INGLETT et a.,
2014).

O oOleo de chia é conhecido como fonte de &cidos graxos poli-insaturados
(PUFAS), ele contém cerca de 60% de 6mega-3 (acido a-linolénico), 20% de 6mega-6
(acido linoleico) e ainda outros componentes bioativos, tais como tocoferdis, polifendis,
carotenoides e fosfolipidios (IXTAINA et al., 2011). Uma vez que reconhecido como um
Oleo de alta qualidade e apreciado pelo seu sabor, cor e caracteristicas saudaveis ele
se torna o componente ideal para o enriquecimento de cookies. Porém, PUFAs tem um
elevado grau de insaturacdo devido a presenca de ligacdes duplas na sua cadeia
longa, tornando-se muito susceptivel a oxidacao lipidica, isso faz com que a
incorporacdo desse 6mega-3 em alimentos seja um desafio significativo. Para evitar
tais efeitos, uma possivel solucdo pode ser a microencapsulacdo do aditivo. As
microcapsulas podem proteger os ingredientes sensiveis, porgue funciona como uma
barreira ao oxigénio, luz, temperatura o que retarda a reacdes quimicas, evita o gosto
desagradavel, melhora sua absorcdo e sua biodisponibilidade (SANGUANSRI;
AUGUSTIN, 2007).

De acordo com Jacob e Leelavathi (2007), o lipideo € um dos componentes
basicos da formulacdo de biscoitos e se apresenta em niveis relativamente altos.
Algumas formulac¢des apresentam contetdo entre 30 e 60% de lipidios. Os lipidios sédo
responsaveis por produzirem biscoitos mais macios e massas mais curtas, ou seja,
menos elasticos. No entanto, o consumo de gordura saturada e gordura trans causam
efeitos prejudiciais a saude (PERRY et al., 2003).
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A substituicdo parcial da gordura pelo 6leo de chia pode proporcionar uma
reducdo significativa na gordura saturada em cookies. A adicdo de ingredientes
bioativos na formulacdo de alimentos pode conduzir a diferencas de textura,
consequentemente, modificar a aceitacdo dos consumidores (JACOB; LEELAVATHI,
2007). Assim, muitos fabricantes de alimentos e cientista tém estudado abordagens,
alternativas para modificar a estrutura de 6leos liquidos, retendo propriedades do tipo
sélido, enquanto possui um perfil de &cidos graxos saudaveis (STORTZ et al., 2012).
Na literatura, ha um numero muito limitado de utilizacdo de microparticulas solidas
lipidica como uma alternativa a gordura para produtos de panificagéo.

No presente estudo, o 6leo de chia foi microencapsulado em cera de carnauba
por homogeneizacdo a quente. A substituicdo parcial da gordura (margarina) da
formulacdo dos cookies pelas microparticulas contendo 6leo de chia foi feita em duas
proporcdes, 15 e 30%. O efeito de tal substituicdo foi avaliado nas propriedades de

textura da massa dos cookies, na textura dos cookies ap6s o forneamento e na cor.
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OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho é a producéo e caracterizacdo de cookies com

substituicdo parcial da gordura da formulacédo por microparticulas solidas lipidicas de

cera de carnauba contendo 6leo de chia.

2.2.0bjetivos especificos

Produzir microparticulas de cera de carnauba contendo 6leo de chia via
homogeneizagéo a quente;

Caracterizar as microparticulas quanto a morfologia e tamanho por
microscopia otica;

Produzir cookies com substituicdo parcial da gordura (margarina) pelas
microcapsulas (15 e 30%) e sem substituicdo (controle);

Avaliar o efeito da substituicdo parcial da gordura na textura da massa e
apos o forneamento dos cookies por Analise do Perfil de Textura (Texture
Profile Analysis, TPA);

Avaliar o efeito da substituicao parcial da gordura na cor dos cookies apés
o forneamento;

Avaliar as caracteristicas térmicas por calorimetria Diferencial de
Varredura dos Cookies produzidos (controle, 15 e 30% de substituicao);
Avaliar o efeito da substituicdo parcial da gordura com relacdo a

microestrutura dos cookies por Microscopia Eletrénica de Varredura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cookies

Embora os cookies ndo estejam dentro da classificacdo de alimentos basicos,
eles sdo consumidos por todos os niveis da sociedade. Com isso e com a demanda
dos consumidores por produtos alimentares voltados a saude, véarios estudos foram
iniciados para producdo de cookies enriquecidos com ingredientes bioativos (FASOLIN
et al., 2007).

A adicdo de novas fontes de nutrientes para incrementar o valor nutricional de
alimentos se faz necessaria como uma forma de complementacdo nutricional (EL-
DASH; GERMANI, 1994). Hoje ja encontramos estudos de cookies enriquecidos com
Oleo de palma (AL-HOOTI et al., 2002), farinha de linhaca (RAMCHARITAR et al.,
2006), fibras vegetais (PITEIRA et al., 2006), psyllium (CHENG et al., 2009) extratos de
semente de uva (HANDA et al., 2011), e as misturas de aveia e chia (INGLETT et al.,
2014), porém ainda nenhum relacionado com a adicdo do Oleo de chia, em forma

microencapsulada.

3.2 Substituicdo da Gordura da Formulacéo de Cookies

A gordura possui um papel muito importante na formulacdo de biscoitos,
conferindo textura e caracteristicas sensoriais especificas. O tipo de gordura utilizado
na preparacdo de biscoitos determina a qualidade dos mesmos (SUDHA, et. al., 2014).
As gorduras desempenham uma funcdo de encurtamento (shortening) na massa para
proporcionar propriedades texturais desejaveis no produto alimentar. Este nome
“encurtamento” se deve a funcdo desempenhada pela gordura na massa, que cobre as
moléculas de proteina da farinha, tornando dificil a aproximacao entre estas evitando a
formacdo da rede de gluten. As redes de gluten que iniciam sua formacdo e
desenvolvimento na massa sdo entdo "encurtadas” pela gordura. Caso contrario, mais
gluten poderia ser desenvolvido levando a efeitos indesejaveis como biscoitos duros ou
gue necessitam ser mastigados um numero maior de vezes que o0 de costume até a

degluticdo. O nivel de “encurtamento” desenvolvido por uma gordura ou 6leo num
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determinado produto baseia-se na area de superficie das particulas de farinha cobertas
com o auxilio da gordura. Geralmente é considerado que os 4cidos graxos insaturados
tém poder de cobertura mais proeminente em comparacdo com 0s acidos graxos
saturados (DEVI; KHATKAR, 2016).

Gajera et al. (2010) prepararam biscoitos substituindo a gordura hidrogenada
pela manteiga de amendoim que possui &cidos graxos poli-insaturados, considerados
de melhor qualidade, e observaram com os resultados sensoriais que 0s biscoitos eram
altamente aceitaveis. Giarnetti et al (2015) produziram cookies com substituicdo de
gordura por géis emulsionados (emulsion filled gels) compostos por inulina e azeite de
oliva extravigem estabilizados por lecitina de soja. Os autores observaram uma
reducdo na dureza dos cookies com substituicdo da gordura pela analise do perfil de
textura (Texture Profile Analysis, TPA).

O'Brien et al. (2003) produziram cookies com substituicdo da gordura por
gordura vegetal microencapsulada tanto em isolado quanto em concentrado proteico de
soro de leite. Neste estudo os autores descrevem que 0s cookies controle
apresentaram espessura maior que 0s cookies com substituicdo pela gordura

microencapsulada e além disso, a dureza foi maior para 0s cookies controle.

3.3 Oleo de Chia

A semente de chia (Salvia hispanica L.) contém cerca de 30% de 6leo que é
composto principalmente de acidos graxos poli-insaturados. Pertence a familia
Labiateae € cultivada América Central e nativa do sul do México e norte da Guatemala
(UYEDA, 2015). Deste 6leo cerca de 60% é de dmega-3 (acido a-linolénico) que
quando é sintetizado apos a ingestdo sofre uma reacdo enzimatica que origina 0s
acidos eicosapentaenoico (EPA) e docosahexaenoico (DHA) e sdo essas as
substancias que exercem as funcdes benéficas do 6mega-3. Além de 20% de 6mega-6
(acido linoleico) e ainda contém outros componentes bioativos, tais como tocoferdis,

polifendis, carotenoides e fosfolipidios (IXTAINA et al., 2011).

Inimeros estudos tém demonstrado que a suplementacdo de chia nas
formulacdes de alimentos como biscoitos, pées e bolos apresenta beneficios, tais como
melhora na sensibilidade a insulina e tolerancia a glicose, reduzindo a adiposidade

visceral, diminuindo a esteatose hepética e a inflamacdo sem alteracées nos lipidios
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plasmaticos ou na pressao arterial (POUDYAL et al., 2012). Também foram relatados o
auxilio na perda de peso e equilibrio de aminoacidos essenciais e melhora na

adiposidade e normalizac&o da hipertriacilglicerolemia (CHICCO et al., 2009).

No entanto, a adicdo de 6leo de chia em alimentos processados requer um certo
cuidado com caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas dos alimentos. Seu alto grau
de insaturacdo torna-o propenso a oxidagdo, que ocorre por um processo via radicais
livres que conduzem a decomposicdo de acidos graxos que fazem parte do Oleo.
Devido a essa oxidagdo lipidica surgem aromas e produtos de degradacdo que
poderiam ser prejudiciais a saude e desagradaveis sensorialmente (TONON et al.,

2011). Uma alternativa para preservar 6leo de chia da oxidacdo € microencapsulacao.

3.4 Microparticulas soélidas lipidicas

Basicamente a microencapsulacdo serve para revestir/proteger Varios
ingredientes alimentares, tais como flavors, antioxidantes, corantes, acidulantes,
probioticos, acidos graxos poliinsaturados (PUFAs), enzimas e vitaminas (PEGG;
SHAHIDI, 2007).

Na microencapsulacdo uma camada de revestimento protetor, ou uma matriz
encapsulante, é criada para envolver, ou incorporar, o0 composto encapsulado. O
composto encapsulado, que pode apresentar-se em estado liquido ou sdlido,
apresenta-se entdo disperso no encapsulante na forma de minusculas particulas ou
goticulas (microesfera), ou até na forma de um nucleo revestido pelo encapsulante
(microcépsula). Isso proporciona uma barreira fisica entre o composto incorporado e o
ambiente circundante a fim de evitar a perda de compostos volateis, aumentar a vida
atil (protecdo a fatores como temperatura, oxigénio, humidade e pH) ou fornecer
liberacdo controlada (AUGUSTIN; HEMAR, 2009). Uma representacao dos dois tipos
de microparticulas (microesferas e microcapsulas) encontra-se apresentada na

Figura 1.
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Figura 1. Representacéo dos tipos de microparticulas: microesferas e microcapsulas. (Fonte: autoria
propria).

A microencapsulacdo também pode melhorar a dispersdo de Oleos e
ingredientes lipossolUveis em meios aquosos. No entanto, no caso da encapsulagéo de
um material lipofilico, o objetivo principal € geralmente inibir a oxidacéo para prolongar
a vida util, sendo que a encapsulacéo de 6leos contendo acidos graxos poli-insaturados
(PUFAs), tais como acido a-linolénico, acido eicosapentaenoico e acido
docosaexaenoico tem recebido a maior atengdo nos ultimos anos devido ao apelo em
relagdo a saude (DRUSH; MANNINO, 2009).

A tanto a técnica de encapsulacdo a ser empregada, quanto o tipo de material
encapsulante (polimeros, lipideos solidos, etc.) dependem da substancia que se
pretende encapsular, bem como da aplicacéo a que se destinam as microparticulas. No
caso da encapsulacdo de 6leos e substancias lipossoliveis uma técnica bem
estabelecida é a encapsulacdo em matrizes sélidas lipidicas via homogeneizacédo a
guente (Hot Melting ou Hot Homogeneization) (ROSIAUX et al., 2014). Para esta
técnica o material encapsulante consiste em um lipideo que se apresente em estado
sélido a temperatura ambiente. J& vem sendo utilizados em diferentes trabalhos os
seguintes lipideos: cera de carauba (CAMPOS et al., 2017), acido estearico (GOMES
et al., 2013), compritol da (ROCHA et al., 2017), cera de abelhas (KHERADMANDNIA
et al., 2010), etc.

Na técnica de homogeneizagdo a quente o lipideo que constitui a matriz
encapsulante que se apresenta em estado sélido na temperatura ambiente, é fundido
a aproximadamente 5 ou 10°C acima do seu ponto de fusdo (BODMEIER et al., 1992),
por exemplo, para cera de carnauba que o ponto de fusdo se encontra na faixa de 81

a 86°C. O dleo a ser encapsulado € dissolvido juntamente com o lipideo fundido e o
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liguido produzido é disperso numa solucdo aquosa com surfactante, nha mesma
temperatura. O controle da temperatura nesta etapa € de extrema importancia para
garantir que seja formada uma emulsdo estavel. A emulsdo obtida é depois
homogeneizada (alta taxa de agitacdo, por exemplo, acima de 5.000 RPM) com
temperatura controlada (5 ou 10°C acima do seu ponto de fusdo) sendo o resultado
uma emulsdo de éleo em &gua quente. Apdés o tempo de dispersao, realiza-se 0
resfriamento da emulsdo conduzindo a recristalizacdo do lipideo e a formacéao de
particulas lipidicas (FATHI; MOZAFARI; MOHEBBI, 2012). Por fim a mistura final pode

ser liofilizada gerando um material em po pronto para ser utilizado.

3.5 Textura de massa de biscoitos e cookies

O procedimento de teste de “duas mordidas” foi desenvolvido por Friedman et al
(1963) e tornou-se conhecido como Andlise de Perfil de Textura (TPA, Texture Profile
Analysis). A partir das respostas fornecidas pelo instrumento, chamado de
texturbmetro, € possivel determinar cinco caracteristicas primarias (dureza, coesao,
adesividade, elasticidade e fragilidade), bem como outras caracteristicas derivadas
destas (ROSENTHAL, 2010).

O teste TPA baseia-se na imitacdo de mastigacdo com um ciclo de compressao
dupla. O perfil tipico de um TPA ¢é apresentado na Figura 2 onde, a dureza representa
a forca maxima necessaria para comprimir a amostra (H), a espalhabilidade (também
chamada de elasticidade) é a capacidade da amostra recuperar sua forma original apés
a forca de deformacdo ser removida (T1/T2), resiliéncia que é a energia necessaria
para a amostra recuperar sua forma original (A4/A5), a coesividade que € a medida em
gque a amostra pode ser deformada antes da ruptura (A2/Al), a adesividade que
representa o pico negativo entre o primeiro e o segundo pico (A3), a gomosidade que é
a forca necesséaria para desintegrar uma amostra semisélida a um estado passivel de
degluticdo, e a mastigabilidade que é o trabalho necessario para mastigar uma amostra

solida até um estado passivel de degluticdo.
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Figura 2. Analise do Perfil de Textura: H- maior for¢a da primeira compresséo, T1- tempo decorrido até
alcancar H; B- valor detectado como sendo a primeira variacdo de forca, Al- &rea da regido amarela
(primeira compressédo), C- maior for¢ca negativa ao final da primeira compressédo, A3- area de curva
relativa a forca negativa, A2- area da segunda compressao (area rosa), T2- tempo decorrido até o pico
méaximo de forca na segunda compressao, A4 e A5- areas abaixo das curvas da primeira e segunda
compresséo localizadas apds a forgca méaxima (areas hachuradas) (Fonte: Adaptado de Chen e Opara
2013).

A avaliacdo da textura de cookies vem sendo explorada de diversas formas,
como pela adicdo de novos ingredientes a formulacdo como por exemplo farinha de
cevada (GUPTA et al., 2011), como pela aplicacdo de oleogéis (também chamados
organogeéis) na substituicdo da gordura da formulacéo. O efeito da substituicdo total da
gordura por oleogéis (6leo de nozes e cera de abelhas ou cera de girassol) na textura
de cookies foi investigada por Yilmaz et al. (2015) que observaram que as propriedades
de textura dos cookies (dureza e fratura) permaneceram estaveis por até 30 dias e

comparaveis aos cookies produzidos com a gordura comercial.

O termo encurtamento (shortening) refere-se a capacidade das gorduras de
lubrificarem, enfraquecerem ou encurtarem a estrutura dos componentes da
formulacdo do alimento para proporcionar um produto alimentar com propriedades de
textura desejaveis. Dessa forma as gorduras atuam como um lubrificante durante a
mistura dos ingredientes, além de impedirem a formacdo da rede de gliten na massa
(MAMAT; HILL 2014). A gordura interage com outros ingredientes para desenvolver e
moldar a textura, a sensacao bucal e a sensagao geral de lubrificacdo do produto. As
propriedades mecéanicas dos biscoitos sédo largamente dependentes do componente (o
tipo de gordura e o nivel de gordura adicionado). Jacob e Leelavathi (2007) estudaram
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o efeito do tipo de gordura na massa de cookies e na qualidade dos mesmos. Eles
observaram que os biscoitos contendo 6leo liquido tinham uma textura mais dura

comparada a formulagcéo que continha gordura hidrogenada.

Dessa forma, com base na discussao da literatura, propde-se a producéo de
microparticulas solidas lipidicas de cera de carnauba contendo o 6leo de chia via
homogeneizagédo a quente, bem como a avaliacdo do efeito da sua aplicagdo como
substituto parcial da gordura em cookies nas propriedades de textura da massa, textura
dos cookies assados e caracteristicas de cor dos mesmos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados para producao
das microparticulas solidas lipidicas: 6leo de chia (Veris Oleos Vegetais), cera de
carnauba (Sigma-Aldrich), caseinato de sodio (Sigma-Aldrich). Para producdo dos
cookies: farinha de trigo (Anaconda), margarina (Qualy), acucar, agua e fermento

quimico adquiridos no mercado local de Campo Mourdo em janeiro de 2017.

4.2 Encapsulacéo do 6leo de chia

Foram produzidas microparticulas contendo 6leo de chia de acordo com a
técnica descrita por Gonzalez-Mira et al. (2010) com algumas modificacdes. A fase
aquosa foi preparada por dissolugdo de 55 mg de caseinato de s6dio em agua (50 g) a
95 °C. Separadamente, um reator de borossilicato foi ligado a um banho termostético a
95 °C e entdo adicionado 3,350 g de cera de carnauba. Em seguida, adicionou-se
1,650 g de 6leo de chia no reator com um agitador magnético durante 1 minuto. Depois
disso, a fase aquosa anteriormente feita foi adicionada ao reator e a mistura
homogeneizada (16000 rpm, 5 minutos), utilizando um Ultra-Turrax (IKA, T25). A
suspensao obtida foi vertida num banho de gelo para arrefecimento e solidificacdo
particulas. Finalmente, as particulas dispersas foram liofilizadas e armazenadas a -
18°C.

4.3 Producao dos cookies

Para a producéo de cookies foi utilizado a formulac&o descrita por Fasolin et al.
(2007) (Tabela 1) com algumas modificacbes. Foram avaliadas duas formulagcdes com
substituicdo parcial da gordura da formulacdo (15 e 30%) e uma formulacdo controle.
Inicialmente foi misturado manualmente durante 3 minutos margarina, acucar, sal,
fermento em po e nas formulacbes com substituicAo parcial as microparticulas

contendo 6leo de chia. Em seguida a agua foi adicionada e a mistura homogeneizada
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durante 2 minutos. A quantidade de &gua adicionada foi avaliada em funcdo das
caracteristicas da massa, sendo preparada inicialmente a formulacdo controle para
padronizacdo das demais amostras. Em seguida, a massa foi espalhada com um rolo e
a espessura foi padronizada com uma régua com tamanhos de diametro (25 mm) e
espessura (5 mm). Finalmente os cookies foram assados num forno (Tedesco, FTT
240E) a 200°C durante 15 min, entdo embalados em embalagens de polietileno (100 g
de biscoito por pacote em triplicata) e os mesmos foram armazenados em estufa BOD

(Tecnal) com umidade relativa igual a 50% e temperatura igual a 25°C

Tabela 1. Cookies formulagdes: controle, com 6leo de chia micro encapsulado com 15% (M15) e com
Oleo de chia micro encapsulado com 30% (M30).

Ingredientes Controle M15 M30
Farinha de trigo () 111,610 111,610 111,610
Acgucar () 50,000 50,000 50,000
Margarina (g) 33,750 28,68 23,62
Fermento em pé () 2,500 2,500 2,500
Sal (NaCl) (9) 1,050 1,050 1,050
Agua (mL) 8,900 17,300 25,670
Microcapsulas com 6leo de chia (g) - 5,06 10,038

4.3.1 Textura da massa dos cookies (crua)

A andlise de perfil de textura (TPA) das amostras de massa foi realizada com
oito repeticoes de cada formulacdo em um texturédmetro (TA-XT, Express Enhanced,
Stable Micro Systems) equipado com uma célula de carga de 10 kg utilizando uma
sonda cilindrica 25 mm (P/25). As amostras de massa (3 cm de altura e 4,5 cm de
diametro) foram comprimidas por dois ciclos com intervalo de 5 s. As condi¢des para o
TPA foram mantidas a uma velocidade no pré-teste e teste de 3 (mm/s) e a velocidade
no poés-teste de 10 (mm/s). As amostras de massa foram comprimidas a 60% da sua
altura. Os resultados avaliados foram: dureza, adesividade, elasticidade, resiliéncia e

coesividade. As andlises foram realizadas a temperatura ambiente (x 25°C).
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4.3.2 Textura dos cookies

O mesmo equipamento descrito anteriormente foi utilizado seguindo o método
descrito por Kim et al. (2012), com algumas modificagbes. Para cada tratamento
(controle, M15 e M30) foram analisados dez cookies ja assados. Para determinacdo a
espessura os cookies foram medidos com um paquimetro digital (Ford). Em seguida,
0s cookies foram submetidos a compressao (5 mm de profundidade, referente a X% da
espessura) com uma sonda cilindrica 2 mm (P/2) com uma velocidade de 5 (mm/s).
Foram determinados parametros TPA de dureza, adesividade, elasticidade,
mastigabilidade, coesividade, resiliéncia. Os cookies armazenados na BOD foram

avaliados em intervalos de tempo de 0 e 30 dias.

4.3.3 Caracterizagao da cor

Para a analise de cor as amostras de cada tratamento foram avaliadas com
relacdo aos parametros L*, luminosidade, a* tonalidade da cor que varia de verde a
vermelho e b* intensidade de amarelo com o aparelho MiniScan EZ (HunterLab). Os
cookies armazenados na BOD foram avaliados quanto a cor em intervalos de tempo de
0 e 30 dias.

4.3.4 Microestrutura dos cookies

Para a avaliacdo das caracteristicas micro estruturais dos cookies, amostras
fraturadas foram analisadas em microscopio eletrénico de varredura (Carl Zeiss / EVO
MA 15) localizados na UTFPR — Campus Curitiba (Centro Multiusuario de
Caracterizacdo de Materiais — CMCM). As amostras permaneceram em dessecador
com silica durante 1 semana para remoc¢ao da umidade e entdo foram recobertas com

ouro em sputter previamente a analise.
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4.3.5 Caracterizacao térmica dos cookies

A caracterizacdo térmica dos cookies foi feita utilizando-se um Calorimetro
Diferencial de Varredura (DSC, Perkin ElImer, 4000). Cerca de 5 mg das amostras pré-
condicionadas em dessecador foram colocadas em cadinhos de aluminio, as rampas
de aquecimento foram realizadas entre 0 e 300 °C e a razdo de aquecimento de 20

°C/min sob fluxo de nitrogénio gasoso (20 mL/min).

4.3.6 Isotermas de sorcdo de agua

Para a determinacdo das isotermas de sorcdo de agua foi utlizada a
metodologia descrita por Veiga et al. (2016). Foram moidos pedacos de cada
formulacdo de cookie com almofariz e pistilo e entdo mantidos por 14 dias em
dessecador com silica gel para a remocédo de umidade. Entdo, foram analisados a
25°C em um gerador de sorcdo de umidade isotérmica (Aquasorp Decagon Devices,
USA).

4.4 Andlise estatistica

Todos os resultados foram submetidos ao teste-t de Student ou a analise de
variancia ANOVA a um nivel de significancia de 5% e ao teste de Tukey utilizando o
software Statistica 7.0 (Statsoft, USA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do Perfil de Textura da massa dos cookies

Os resultados de TPA da massa dos cookies estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados do TPA para massa dos cookies controle, e com substituicdo de
15 % (M15) e 30 % (M30) da gordura por microparticulas contendo 6leo de chia.

Dureza (N)
Controle 10,098 + 1,18
M15 3,994+ 0,35
M30 3,74+ 0,39
Adesividade (N.s)
Controle 0,05* + 0,01
M15 0,05* + 0,03
M30 0,06+ 0,02
Elasticidade (-)
Controle 0,52* + 0,03
M15 0,638 + 0,04
M30 0,628+ 0,04
Resiliéncia (-)
Controle 0,10 + 0,01
M15 0,128 + 0,01
M30 0,128+ 0,01
Coesividade (-)
Controle 0,28" + 0,04
M15 0,448 + 0,03
M30 0,448+ 0,02

AB letras mailsculas diferentes para o mesmo parametro de TPA indicam diferenca significativa entre os
tratamentos.

Com os resultados da Tabela 2, pode notar-se que o parametro dureza da
amostra controle apresentou diferenca significativa em relacdo aos cookies que
continham as microparticulas com 0Oleo de chia encapsulado (M15 e M30), ou seja, a
amostra controle apresentou uma dureza significativamente maior (p < 0,05) em
relacdo aos demais tratamentos. Conforme descrito por Mamat e Hill (2014) as
gorduras atuam como um lubrificante durante a mistura dos ingredientes, além de

impedirem a formacédo da rede de gliten na massa. Possivelmente as microparticulas
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permitiram uma maior fluidez da massa dos cookies do que a gordura interesterificada,

levando a uma menor dureza da massa.

Também foi observado que tanto a elasticidade quanto a resiliéncia das
amostras contendo as microparticulas apresentaram-se significativamente maiores (p <
0,05) que os resultados de tais parametros da amostra controle. Hoseney e Rogers
(1990) relataram que durante a mistura da massa, a proteina do gliten esta sob
estresse e algumas ligacdes dissulfeto sdo quebradas e a glutenina é possivelmente
despolimerizada, sendo que a elasticidade ou a resiliéncia da massa diminui devido a
quebra das ligacdes dissulfeto. No caso do presente trabalho as amostras com
microparticulas apresentaram valores significativamente maiores para tais parametros,

sendo um possivel indicio de que as liga¢cbes dissuleto ndo foram quebradas.

bY

Quanto a coesividade pode-se perceber também que as amostras com
substituicdo parcial da gordura apresentaram valores maiores e estatisticamente
significativos quando comparados ao controle (p < 0,05). Valderrama-bravo et al.
(2015) comentam que as massas devem ser coesivas o suficiente para permitir a
formacdo de uma lamina de massa e assim favorecer o seu corte e formagdo em
discos redondos ou outras formas. Contudo, uma massa extremamente coesiva nao

pode ser moldada.

5.2 Caracterizacdo das microparticulas de 6leo de chia e dos cookies por MEV

A avaliacdo da morfologia das microparticulas de cera de carnauba contendo o
6leo de chia bem como da microestrutura dos cookies foi avaliada por MEV e as

imagens obtidas estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Micrografias de MEV: a) microparticulas de cera de carnalba contendo 6leo de chia, b) cookies controle, c) cookies com substituicdo de 15% da
gordura por microparticulas, d) cookies com substituicdo de 30% da gordura por microparticulas (magnificacdo de 1.500x) e) microparticulas, f) cookies
controle, g) cookies com substituicdo de 15% da gordura por microparticulas, h) cookies com substituicdo de 30% da gordura por microparticulas
(magnificacdo de 100x).
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Na Figura 3 (a) percebe-se que as microparticulas apresentam formato regular
esférico. Com a Figura 3 (e) pode-se concluir que a distribuicdo de tamanhos das
particulas é regular. No caso da microestrutura dos cookies € possivel perceber a
presenca de granulos de amido com tamanho variavel de 5 a 25 pm em todas as
amostras. Contudo, as amostras contendo as microparticulas apresentaram maior
quantidade de granulos de amido visiveis do que a amostra controle. Ng et al. (2017)
também observaram a microestrutura de biscoitos enriquecidos com fibras de
cogumelo ostra (Pleurotus sajor-caju) e observaram a presenca de granulos de amido
de tamanho entre 15 e 20 um. De acordo com Sanz et al. (2017) a microestrutura de
biscoitos é formada por uma matriz de proteina-acicar onde os granulos de amido séo
incorporados dentro da matriz. Durante o processo de forneamento, a gordura derrete e
as particulas de farinha sdo revestidas pela mesma, dificultando a hidratacdo dos
granulos e formacdo de novas ligagcbes. Ainda de acordo com os autores, devido ao
fato da formulacdo conter uma grande quantidade de acgucar e agua insuficiente, muitos

dos granulos de amido ndo gelatinizam e permanecem visiveis na microestrutura.

Nota-se, com mais evidéncia na amostra com substituicdo de 30% da gordura
pelas microparticulas, que houve a formacdo de uma camada espessa ao redor dos
granulos de amido, formada provavelmente pelas microparticulas que fundiram durante
o processo de forneamento. Rodriguez-Garcia et al. (2013) também observaram este
efeito em cookies produzidos com substituicdo da gordura por inulina. Os autores
também observaram o mesmo efeito relativo a maior facilidade de identificacdo dos

granulos de amido nas amostras com maior teor de substituto de gordura.

5.3 Caracterizacado da cor dos cookies

Apos o forneamento e entdo apds 30 dias de armazenamento a 25°C a cor dos

cookies foi avaliada e os resultados estdo descritos na Tabela 3.
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Tabela 3. Avaliacdo da cor dos cookies (controle, 15% de substituicdo da gordura por
microparticulas e 30% de substituicdo) durante o periodo de armazenamento.

Tratamento 0 dias 30 dias
L*

Controle 72,38%+1,78 69,25%*+ 8,81

M15 73,173+2 17 67,2934+ 12,73

M30 71,6424 +£2 23 70,2924 + 2 98
a*

Controle 12,558+ 2 58 10,47°A + 1,83

M15 9,30+ 1,56 9,243 + 1,85

M30 12,854+ 2 35 12,2084+ 3,01
b*

Controle 36,524+ 0,81 35,09%+ 1,45

M15 34,7124+ 1,02 34,4434+ 3,27

M30 35,8178+ 1,61 34,6224+ 1,83

Resultados expressos em média + desvio padrdo; a,b letras diferentes na mesma coluna indicam
diferenca significativa pelo teste de Tukey; A, B letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa (p < 0,05) pelo teste t-student.

Na avaliacdo dos dados obtidos para Luminosidade (L*), verificou-se que nao
houve diferenca significativa (p > 0,05) tanto para os tratamentos quanto para o tempo

de armazenamento.

BN

O parametro a* refere-se a tonalidade da cor que varia de verde a
vermelho. Nota-se que as amostras que no tempo inicial diferiram estatisticamente
entre si (p < 0,05) foram a amostra controle e a amostra com 30% de substituicdo da
amostra com 15% de substituicdo da gordura. Apés os 30 dias de armazenamento, as
amostras com substituicdo de gordura (15 e 30%) mantiveram-se estatisticamente
iguais ao primeiro dia de analise, porém a amostra controle apresentou uma reducéo

estatisticamente significativa no parametro a*.

Ja com relacéo ao parametro b* que indica variacdo de cor entre amarelo e azul,
foi detectado o mesmo comportamento ja discutido para o parametro a*, amostras
controle e 30% de substituicdo da gordura estatisticamente iguais (p >0,05) diferindo da
amostra com 15% de substituicdo da gordura. Apés os 30 dias de armazenamento n&o
houve deteccdo de diferenca significativa (p > 0,05) quando comparado ao tempo
inicial. Possivelmente as diferengas detectadas podem ter relagdo com a posicao das

amostras no momento do forneamento.
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5.4 Textura dos cookies

Os parametros avaliados na Analise de Perfil de Textura (TPA), dureza,
adesividade, gomosidade, elasticidade, resiliéncia, coesividade e mastigabilidade,
estdo apresentados na Tabela 4 em funcéo do tempo de armazenamento dos cookies.

Tabela 4. Resultados do TPA para cookies (controle, 15% de substituicdo da gordura
por microparticulas e 30% de substituicAo) para o dia inicial e 30 dias de

armazenamento.

Dureza (N)

Tempo (dias)

0

30

Controle 26,74" + 557 18,65" + 6,02
M15 26,762 + 5,20 18,85 + 5,36
M30 24,70"+ 4,69 18,79 + 5,57

Adesividade (N.s)
Tempo (dias) 0 30

Controle 0,20% + 0,07 0,11%2+ 0,10
M15 0,20%2 + 0,07 0,18%2 + 0,10
M30 0,217+ 0,02 0,17%2 + 0,06

Gomosidade (N)
Tempo (dias) 0 30

Controle 53,85 + 19,05 45,907 + 31,43
M15 61,18%2 + 20,61 45,132 + 22,94
M30 67,69 + 19,63 39,18%+ 11,03

Resiliéncia (-)
Tempo (dias) 0 30

Controle 0,052 + 0,03 0,062 + 0,02
M15 0,042 + 0,01 0,06 + 0,04
M30 0,04%2+ 0,02 0,05% + 0,02

Coesividade (-)
Tempo (dias) 0 30

Controle 0,022 + 0,01 0,03%2 + 0,01
M15 0,022 + 0,01 0,03%2 + 0,02
M30 0,032+ 0,02 0,042 + 0,05

Mastigabilidade
(N.mm)
Tempo (dias) 0 30

Controle 1,67%2+ 0,86 4,50 + 3,15
M15 1,96"+ 1,25 8,4772 £ 9,85
M30 2,88%2+ 0,88 1,86"%+ 1,28

Resultados expressos média + desvio padrdo de sete repeticbes de cada tratamento. A,B Letras

diferentes na mesma coluna indicam diferenca significa entre as amostras analisadas a um nivel de 95%
de confianca (p<0,05) pelo teste de Tukey. a,b Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa para a mesma amostra em dias diferentes analisadas a um nivel de 95% de confianga pelo
teste t-student.
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Pode-se notar que os resultados de dureza apresentaram diferenga significativa
(p < 0,05) com o tempo de armazenamento. Porém para o mesmo dia os tratamentos
apresentaram-se estatisticamente iguais (p > 0,05). Avaliando este resultado com o
obtido para a massa dos cookies (Tabela 2) pode-se concluir que apesar das
diferencas observadas quanto a dureza e elasticidade da massa, que podem ter
relacdo com a formacdo da rede de gluten, apés o forneamento dos cookies néo foi

detectada diferenca entre as amostras.

O Brien et al. (2003) observaram um aumento na dureza de cookies (método de
3 pontos de apoio ou snap test) ao longo do tempo de armazenamento (8 semanas)
produzidos com substituicdo da gordura por microparticulas de gordura vegetal
estabilizadas com proteina do soro do leite. No presente trabalho os resultados
demonstram uma reducdo da dureza ao longo do tempo. Sudha et al. (2014)
observaram que cookies produzidos com substituicdo da gordura por microparticulas
de caseinato de sodio ou de leite em pé desnatado com gordura vegetal encapsulada
apresentaram maiores valores de dureza do que a amostra controle. Os autores
encontraram valores na faixa de 15 a 21N para as amostras com substituicdo e 12 N
para a amostra controle. Os valores obtidos no presente trabalho (Tabela 4) indicam
qgue a dureza dos cookies no dia inicial foi superior a encontrada por Sudha et al.
(2014), contudo apds os 30 dias de armazenamento 0s valores se aproximam dos
resultados dos autores.

Os parametros de adesividade, gomosidade, resiliéncia, coesividade e
mastigabilidade apresentaram resultados estatisticamente iguais (p > 0,05) tanto para a

avaliacdo entre os tratamentos quanto para o tempo de armazenamento.

5.5 Isoterma de sorcado de agua nos cookies

A avaliacdo das caracteristicas de higroscopicidade dos cookies foi feita com a
analise das isotermas de sorcao de agua a 30°C, sendo os resultados apresentados na

Figura 4.
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Figura 4. Isotermas de sor¢éo de 4gua das amostras de cookies controle, cookies com substituicdo da
gordura por 15% de microparticulas e 30% de substituicdo, a 30°C.

Os valores obtidos de umidade de equilibrio para a amostra controle estdo de
acordo com os obtidos por Palou Lépez-Malo e Argaiz (1997) para cookies comerciais
vendidos no Meéxico, em torno de 30%bs para uma atividade de agua de
aproximadamente 0,9. As isotermas de todas as amostras de cookies podem ser
classificadas como do Tipo lll, de acordo com a classificacdo de Brunauer—-Emmett—
Teller.

Nota-se que as amostras de cookies controle e com 15% de substituicdo da
gordura pelas microparticulas apresentaram para uma mesma atividade de &gua,
maiores valores de umidade de equilibrio do que a amostra com 30% de substituicdo
da gordura. Por exemplo, para uma atividade de agua igual a 0,91 as umidades de
equilibrio para as amostras controle, 15% e 30% foram iguais a 29,64; 32,83 e
21,55%bs respectivamente. Este resultado esta relacionado a formacao da camada de
lipideo sélido observada com as micrografias de MEV (Figura 3) que levaram a uma
protecdo dos granulos de amido, evitando a adsor¢do de moléculas de agua sob sua

superficie.
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5.6 Caracterizagdo Térmica dos Cookies por DSC

Tanto as microparticulas de cera de carnauba contendo o 6leo de chia quanto os

cookies produzidos foram analisados quanto as suas propriedades térmicas por

Calorimetria Diferencial de Varredura, sendo o0s termogramas apresentados ha

Figura 5.
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Figura 5. Termogramas de DSC das microparticulas de cera de carnatba contendo 6leo de chia,
amostra de cookies controle, e amostras de cookies com 15% e 30% de substituicdo da gordura por
microparticulas de cera de carnauba contendo 6leo de chia.

Nota-se que no termograma da amostra de microparticulas um pico endotérmico

esta localizado em 83°C indicando a temperatura de fusdo (Tm, melting temperature)

das microparticulas sélidas lipidicas (ROSIAUX et al., 2014). Ainda pode notar-se que

mesmo até alcancar 300°C as microparticulas apresentam estabilidade térmica, néo

by

apresentando degradacédo, demonstrando a sua aplicabilidade a formulagédo de

biscoitos assados como o caso dos cookies. JaA nas amostras de cookies com 15 e

30% de substituicho da gordura pelas microparticulas percebe-se o mesmo pico
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endotérmico, porém este encontra-se em 80°C indicando uma menor Tm. A
intensidade de tais picos € proporcional & quantidade de microparticulas na amostra,
destacando-se mais na amostra com 30% de substituicdo, sendo a variacdo de entalpia
relativa aos picos foi calculada sendo iguais a 321,17 J/g°C (microparticulas), 78,65
J/g°C (cookies 30%) e 39,48 J/g°C (cookies 15%). Este comportamento € um indicio de
que as microparticulas incorporadas aos cookies apresentaram comportamento térmico
semelhante ao das microparticulas antes da incorporacdo. Contudo, com a analise da
microestrutura dos mesmos foi possivel verificar que durante o forneamento as
microparticulas fundiram-se, formando uma estrutura continua. Esta modificacdo da
estrutura das microparticulas nos cookies pode estar relacionada com a reducdo na Tm
para 80°C.

O pico relativo a temperatura de transicéo vitrea (Tg, Glass Temperature) do
amido presente na farinha de trigo pode ser identificado em todas as amostras de
cookies em 60°C (NG et al., 2017). A temperatura de fusédo cristalina (Tm) da sacarose
utilizada na producéo dos cookies é evidente em todos os termogramas localizada na
temperatura de 186°C (LU et al., 2017).
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6. CONCLUSAO

A producdo das microparticulas de cera de carnauba contendo 6leo de chia via
homogeneizacdo a quente foi obtida com éxito, elas apresentaram formatos esféricos e
uma distribuicéo regular. No caso da microestrutura dos cookies foi possivel perceber a
presenca de granulos de amido com tamanho variavel de 5 a 25 um em todas as
amostras o que é confirmado na literatura onde observaram a presenca de granulos de
amido de tamanho entre 15 e 20 um em biscoitos enriquecidos com fibra de cogumelo.

Na avaliagdo de textura da massa dos cookies notou-se uma diferengca
significativamente (p < 0,05) maior na dureza da amostra controle em relacdo aos
cookies que continham as microparticulas com 6leo de chia permitindo assim uma
maior fluidez da massa dos cookies do que a gordura hidrogenada, levando a uma
menor dureza da massa.

Os parametros de elasticidade e resiliéncia das amostras contendo as
microparticulas apresentaram-se significativamente maiores (p < 0,05) que os
resultados da amostra controle que apresentaram de ndo ruptura das ligacdes
dissulfeto, ou seja, aumentando a elasticidade e a resiliéncia da massa. Em relacédo a
coesividade as amostras com substituicdo parcial da gordura apresentaram valores
maiores quando comparados ao controle, mas ainda sim coesivas o suficiente para
permitir a formacao de uma lamina de massa a fim de favorecer o seu corte.

Os cookies produzidos nao apresentaram diferenca significativa (p > 0,05) em
relacdo a luminosidade, no entanto, em relagcdo aos parametros a* e b* a amostra
controle e a amostra com 30 % de microparticulas diferiu-se da amostra de 15 %,
essas diferencas detectadas podem ter relacédo direta com a posicdo das amostras no
momento do forneamento.

De acordo com a classificagcdo de Brunauer—-Emmett—Teller em relacdo as
isotermas de sorcdo todas amostras foram classificadas como do Tipo lll, os cookies
da amostra controle e com 15% de substituicdo da gordura pelas microparticulas
apresentaram uma mesma atividade de agua, maiores valores de umidade de equilibrio
do que a amostra com 30% de substituicAo da gordura este resultado leva a uma
protecdo dos granulos de amido, evitando a adsor¢do de moléculas de 4gua sob sua

superficie.
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Por fim as caracteristicas térmicas avaliadas por calorimetria Diferencial de
Varredura apresentou as amostras com pico endotérmico proporcionais a quantidade
de microparticulas na amostra, destacando-se mais na amostra com 30% de
substituicdo, sendo a variacdo de entalpia relativa aos picos foi calculada sendo iguais
a 321,17 J/g°C (microparticulas), 78,65 J/g°C (cookies 30%) e 39,48 J/g°C (cookies
15%). As microparticulas apresentaram ainda estabilidade térmica mesmo alcangando
300°C. O pico relativo a temperatura de transicao vitrea do amido presente na farinha
de trigo foi identificada em todas as amostras de cookies em 60°C e a temperatura de
fusao cristalina da sacarose utilizada na producgéao dos cookies foi evidente em todos os
termogramas localizada na temperatura de 186°C. Desta forma, de maneira geral os

dados demonstram que as caracteristicas dos cookies produzidos foram satisfatorias.
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