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RESUMO

O fondant é o mais simples dos confeitos, consistindo de uma fase liquida saturada com
pequenos cristais de sacarose dispersos. O controle da quantidade e do tamanho dos cristais
em um fondant requer o conhecimento da composicdo do perfil de carboidratos nesses
produtos e das condi¢cdes de equilibrio em termos de diagrama de fases da sacarose em
agua e na presencga de outros ingredientes. A cristalizacao da sacarose em um fondant
produzido com xarope de glicose obtido da hidrélise da fécula de mandioca, como fonte
alternativa ao amido de milho, usando o comportamento de fase de misturas sacarose/xarope
de mandioca foi predito. De forma a avaliar a influéncia do xarope de mandioca na
solubilidade da sacarose a 25 °C, a saturagao do sistema foi determinada experimentalmente
em condi¢gdes de equilibrio. O diagrama de fases da sacarose foi obtido e os valores
experimentais da concentracdo de solubilidade em funcdo da concentracdo de xarope de

mandioca foram ajustados por uma equacgao linear

ABSTRACT

Fondant is the simplest of the confections, consisting of a saturated liquid phase containing
small sucrose crystals. Controlling the amount and size of sucrose crystals in a fondant
requires the knowledge of the carbohydrates composition profile in these products and
equilibrium conditions in terms of phase diagrams of sucrose in water and in the presence of
the other ingredients. The patterns of sucrose crystallization in fondant produced with glucose
syrup obtained by hydrolysis of manioc starch, as an alternative source to corn starch, using
the phase behavior of sucrose/manioc syrup were predicted. In order to evaluate the influence
of manioc syrup on the solubility of sucrose at 25 °C, the system saturation was determined
experimentally at the equilibrium. The phase diagrams of sucrose were obtained and the
experimental values of the solubility concentration as function of syrup concentration were

fitted by a linear equation.
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INTRODUGAO

O fondant é o mais simples dos confeitos cristalizados de agucar, consistindo de uma fase
liquida (solugéo saturada de sacarose e outros carboidratos) e uma fase sélida cristalina
(pequenos cristais de sacarose dispersos). Estas duas fases encontram-se em equilibrio
quando o ponto de solubilidade da mistura é atingido (HARTEL;SHASTRY, 1991). As
condigbes de equilibrio de uma solugdo agucarada sdo alteradas significativamente pela
presenca de varios componentes e aditivos de importancia em alimentos. Consequentemente,
a solubilidade pode ser drasticamente mudada. A presenca de materiais como xarope de
milho, acucar invertido, entre outros, geralmente causam uma diminui¢do na concentracao de
saturagcdao da sacarose (BHANDARI; HARTEL, 2002). Um fondant de boa qualidade deve
possuir cristais de sacarose em tamanhos menores que 20um para que nao sejam
perceptiveis quando for consumido e apresentar textura caracteristica de acordo com a
aplicagao a que se destina (HARTEL, 2001).

OBJETIVO
O objetivo geral desse trabalho é predizer a quantidade de fase cristalina em fondants
formulados com diferentes concentragdes de xarope de glicose de mandioca e sua influéncia

sobre a textura do produto final.

MATERIAL E METODOS

Curva de Solubilidade

Para realizar os ensaios de solubilidade, preparou-se solugbes de sacarose, xarope de
glicose e agua baseando-se nas metodologias propostas por Tjuradi e Hartel (1995) e
Queiroz et al. (a), (2008). Cada ensaio foi feito em duplicata e determinou-se o indice de
refracdo em refratbmetro digital com temperatura constante a 20°C, até que ndo mais

houvesse variagdao na medida (equilibrio termodinamico).

Delineamento Experimental

Tendo como referéncia resultados obtidos no estudo realizado em batedor continuo
(QUEIROZ, et al. (b), 2008), avaliou-se a influéncia das variaveis porcentagem de xarope de
mandioca na formulagao, temperatura inicial de batimento da calda e velocidade de rotacao
da rosca. Utilizou-se o delineamento experimental com o planejamento fatorial completo 23

com pontos axiais e centrais. Para a anadlise dos resultados utilizou-se a metodologia de



superficie de resposta, tendo-se como variaveis dependentes (repostas) atividade de agua
(Aw) e a textura obtidas na massa cristalizada. Avaliou-se também e a distribuicdo do

tamanho médio dos microcristais (DTC) formados pela indugéo da cristalizagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir dos valores de solubilidade da sacarose na presenga do xarope de glicose obtido pela
hidrolise da fécula de mandioca foi possivel construir a curva de equilibrio sélido-liquido a 25 °C

(Figura 1).
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Figura 1. Variacdo da concentracdo de solubilidade da sacarose na presenca de xarope de glicose de

mandioca a 25 °C.

Observa-se que a solubilidade da sacarose diminuiu com o aumento da concentragdo do xarope de
mandioca adicionado a solugdo. Os valores experimentais da concentragdo de solubilidade em
funcdo da massa de xarope de mandioca na solugdo a 25 °C foram ajustados através de uma
equacéo linear, obtendo-se a seguinte relacao:

[S] = 208,59 - 0,4656 [XG], com R?= 0,9987 (eq. 1)

Essa equacao permite determinar a concentracdo de solubilidade da sacarose [S], em g/100 g
H.O, na presenga do xarope de glicose de mandioca, a 25°C. A partir do delineamento
experimental das amostras de fondant e da curva de solubilidade do sistema, fez-se a predi¢cao das

fases liquida e cristalina.

A Tabela 2 mostra o experimento gerado pela aplicagdo do delineamento composto central
rotacional com suas variaveis independentes, assim como as respostas de atividade de agua

(Aw) e textura (dureza), juntamente com a predigao de fases de cada ensaio produzido.



Tabela 2. Delineamento Experimental gerado pelo planejamento fatorial completo 2° com pontos axiais e

centrais e respostas de Aw, dureza e predigéo de fases.

Ensaios  Variaveis Codificadas Variaveis Reais Respostas Calculo de Fases
% Rotacéao % Fase % Fase
X1 X2 X3 Xarope (rpm) Temperatura (°C) Aw Dureza (g) Liquida Cristalina
1 -1 -1 -1 5 90 60 0,836+0,002 51,57 43,78 56,22
2 -1 -1 1 5 90 80 0,835+0,002 53,33 41,74 58,26
3 -1 1 -1 5 110 60 0,834+0,002 68,8 40,72 59,28
4 -1 1 1 5 110 80 0,831+0,003 103,75 43,50 56,50
5 1 -1 -1 17 90 60 0,799+0,003 66,82 49,48 50,52
6 1 -1 1 17 90 80 0,801+0,002 58,22 50,41 49,59
7 1 1 -1 17 110 60 0,793+0,003 96,97 47,50 52,50
8 1 1 1 17 110 80 0,795+0,003 103,77 47,91 52,09
9 -1,68 0 0 0,92 100 70 0,849+0,001 41,87 39,10 60,90
10 1,68 0 0 21,08 100 70 0,778+0,004 69,78 51,04 48,96
11 0 -1,68 0 11 83,2 70 0,814+0,003 87,74 44,36 55,64
12 0 1,68 0 11 116,8 70 0,811+0,004 104,5 43,43 56,57
13 0 0 -1,68 11 100 53,2 0,812+0,002 129,51 44,95 55,05
14 0 0 1,68 11 100 86,8 0,809+0,003 97,43 40,72 59,28
15 0 0 0 11 100 70 0,815+0,004 86,25 48,40 51,60
16 0 0 0 11 100 70 0,814+0,003 78,89 44,67 55,33
17 0 0 0 11 100 70 0,818+0,001 87,67 47,17 52,83

Observa-se que, de maneira geral, 0 aumento na porcentagem de xarope de glicose levou a
formagao de uma menor porcentagem de fase cristalina, ja que a adigéo desse ingrediente tem
um efeito marcante na inibigdo da cristalizagcdo pela diminuicdo da taxa de nucleagado, o que
consequentemente diminui a formagdo de fase cristalina (Hartel, 2001), como pode ser

observado, por exemplo, nos ensaios 9 e 10, menor e maior porcentagem de xarope,

respectivamente.

Atividade de Agua

A equacao 2 mostra o modelo com os parametros significativos (p<0,05) para a Aw:
y=0,8142 - 0,0196x,— 0,0017x; (eq. 2)

Observou-se que a variagao da velocidade de rotacdo da rosca tem pouca influéncia no valor da
atividade de agua do fondant, sendo essa alterada quase que exclusivamente pela variagdo da
porcentagem de xarope do produto. Um aumento da concentracdo de xarope gerou diminuicdo na
atividade de agua dos ensaios. Sabendo que produtos que apresentam valores de atividade de
agua mais baixos tentem a ter shelf life maiores e que valores reportados em literatura para o
fondant apontam uma variagédo de 0,75 a 0,77 (WILLS, 1998), a faixa 6tima de trabalho para a

concentracao de xarope de mandioca na formulagao esta acima de 20%.



Textura (Dureza)
A equacao 3 mostra o modelo com os parametros significativos (p<0,25) para a dureza:
y= 86,65 — 13,44x,2+ 6,96x,° + 7,15x1 + 12,42 X, — 4,52X1 X3+ 5,7X2 X3 (eq. 3)

Foram plotadas as superficies de resposta e os graficos de contorno para o modelo proposto,
combinando-se as 3 variaveis duas a duas. Cruzando-se os resultados para as 3 variaveis
estudadas observou-se que, considerando-se 100 a 150 gf resultados satisfatorios para a dureza
de um fondant, segundo relatado por Queiroz et al. (b) (2008), a otimizagdo desta resposta deve
estar em valores de % de xarope de mandioca acima de 13%, velocidade de rotagdo de 110 rpm e

temperatura inicial de batimento de 60 a 80 °C.

Distribuicdo de tamanho de cristal (DTC)
Os resultados obtidos para a distribuicdo de tamanho dos cristais, obtidos a partir da medida de
uma populagao de 900 cristais foram tabelados e para a comparagao das medidas, foi plotada a

distribuicdo cumulativa em um mesmo grafico, excluindo-se as repeticdes do ponto central (Fig. 2).
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Figura 2. Distribuicdo cumulativa para o tamanho dos cristaisnos ensaios realizados.

De uma maneira geral, pode-se observar que 0s ensaios apresentaram DTCs muito
semelhantes, o que indica que o processo de batimento continuo utilizado foi otimizado. Os
ensaios 9 e 10 foram os que mais se diferenciaram dos outros testes, apresentando,
respectivamente, as maiores e menores porcentagens de cristais dentro da distribuicdo de

diametro equivalente.

CONCLUSOES
De acordo com a predi¢cao, quanto maior a porcentagem de xarope de mandioca na formulagao,

menor a porcentagem de fase cristalina formada. O aumento na % de fase cristalina n&o
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apresentou uma relagdo direta com 0 aumento da dureza das amostras, como sugerido por Lenz e
Hartel (2005). Isso pode ser explicado pelo fato de que a dureza sofreu influéncia também de
outras variaveis além do teor de xarope de glicose, que € um dos principais fatores da variagdo na
predicao de fases.

A atividade de agua é mais afetada pela % de xarope na formulagdo e diminui com o aumento
desta, tendo valores proximos aos reportados em literatura com 20% de adigdo deste ingrediente.
A textura sofre influéncia de todas as variaveis estudadas e mais intensamente da velocidade de
rotacdo e da % de xarope de mandioca. Tem valores otimizados para % de xarope de
mandioca acima de 13%, rotagao de 110 rpm e temperatura de batimento de 60 a 80 °C.

As distribuicbes de tamanho dos cristais obtidas para todas as amostras do experimento foram
consideradas 6timas, com cristais menores que 20 um para todos os experimentos.

Para se obter as melhores respostas de atividade de agua, textura similar a produtos de
mercado e distribuicdo de tamanho com maior porcentagem de cristais pequenos considerando
todas as variaveis em estudo deve-se trabalhar com teores de xarope de glicose de 20%,

velocidade de rotacdo de 110 rpm e temperatura inicial de batimento de 60 °C.
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