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RESUMO

Através da mistura e interesterificacao de 6leos e gorduras podem ser obtidos lipidios estruturados, que sao compostos que apresentam
caracteristicas fisicas, quimicas e nutricionais diferentes das dos lipidios que lhes deram origem. Esses novos compostos podem apre-
sentar capacidade de reduzir o risco de doencas, sendo entao chamados de “alimentos funcionais”. O objetivo deste estudo foi avaliar as
propriedades fisicas de lipidios estruturados obtidos por interesterificagao quimica a partir de misturas de gordura do leite e 6leo de
milho. Foram preparadas quatro misturas, nas proporcoes de 80:20, 60:40, 40:60 e 20:80 de gordura do leite e 6leo de milho, respecti-
vamente. As amostras foram submetidas a interesterificacao quimica com catalisador metéxido de sédio. As misturas e os lipidios
estruturados obtidos foram avaliados quanto a consisténcia, contetido de gordura soélida e composicao em acidos graxos. Foram obtidos
lipidios estruturados contendo teores de até 22% de acido linoléico pela adicao de até 40% de 6leo de milho a gordura do leite, que
originalmente possuia apenas cerca de 2% deste acido graxo. A consisténcia e o conteudo de gordura solida foram dependentes da
gordura do leite e da interacao desta com o 6leo de milho. Os coeficientes relativos as interagoes entre os componentes das misturas
foram negativos, demonstrando efeito antagonico, caracteristico de interacoes eutéticas entre gorduras. Os resultados mostraram rela-
cao linear significativa entre o conteudo de gordura solida e a consisténcia das amostras.
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SUMMARY

PHYSICAL PROPERTIES OF STRUCTURED LIPIDS OBTAINED FROM MILKFAT AND CORN OIL BLENDINGS. Structured lipids can be
obtained by blending and chemical interesterification of fats and oils, resulting in products with physical, chemical and nutritional
properties that are different from the original lipids. These new products can be able to reduce risk of diseases, being called functional
foods. The objective of this study was to evaluate the physical properties of structured lipids obtained through chemical interesterification
of blendings of milkfat and corn oil. Four blendings were prepared in the proportions 80:20, 60:40, 40:60 e 20:80 of milkfat and corn oil,
respectively. The samples were submitted to chemical interesterification with sodium methoxide as catalyst. The blendings and the
structured lipids were evaluated as for consistency, solid fat content and fatty acid composition. Structured lipids with contents of up to
22% of linoleic acid were obtained by the addition of up to 40% of corn oil to milkfat, which originally had just about 2% of this fatty acid.
Consistency and solid fat content were dependent on milkfat and on its interaction with corn oil. The significant coefficients related to
interactions between the fats were always negative, demonstrating an antagonic effect, characteristic of eutectic interactions between

fats. A significant linear relationship between solid fat content and consistency was obtained.
Keywords: milkfat; corn oil; blending; interesterification; physics properties.

1 - INTRODUCAO

Alimentos funcionais sdo semelhantes em aparéncia
ao alimento convencional, consumidos como parte da dieta
usual, capazes de produzir demonstrados efeitos meta-
bolicos ou fisiologicos Uiteis na manutencao de boa satde
fisica e mental, podendo auxiliar na reducao do risco de
doencas cronico-degenerativas, além das suas funcoes nu-
tricionais basicas. Mais importante, entretanto, € o po-
tencial dos alimentos funcionais diminuirem as doencas,
promoverem a saude e reduzirem os custos com os cui-
dados com a saude. Obviamente, todos os alimentos sdo
funcionais, visto que proporcionam sabor, aroma ou va-
lor nutritivo. Alimento funcional, porém, nao deve ser con-
fundido com medicamento. O primeiro esta principalmente
ligado a nutricao, tem como funcao manter a saude e é
recomendado a populacao em geral, pois nao deve apre-
sentar riscos, enquanto que o segundo esta ligado a area
meédica, tem como objetivo curar doencas e € receitado
especificamente ao individuo doente, pois apresenta uma
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relacao risco/beneficio [18, 24].

O consumidor esta se tornando mais consciente da
relacao entre alimentacao e doencas. Assim, vem cres-
cendo a demanda por informacao sobre os efeitos dos
nutracéuticos e alimentos funcionais sobre a saude [11].
Os alimentos funcionais normalmente custam mais que
as versoes tradicionais. Assim, para ter grande aceita-
cao, devem oferecer beneficios a saide que sejam claros
para o consumidor [10, 19].

A gordura é um importante componente da dieta,
entretanto, a dieta ocidental moderna nao pode ser quali-
ficada como balanceada, pois contém muita gordura e
apresenta desequilibrio no tipo de gordura consumida [12].
Uma alimentacao rica em gorduras saturadas pode pro-
vocar doencas cardiovasculares, que sdo a principal cau-
sa de morte no Brasil, representando cerca de 40% das
mortes de pessoas com mais de 45 anos, de acordo com a
estatistica anual da Organizacao Mundial de Saude [26].

A gordura do leite, como todos os Oleos e gorduras
provenientes de fontes naturais, € uma mistura de varios
tipos de triacilglicerois (mais de 100.000 diferentes tipos
com faixa de ponto de fusao variando de —40 a 40°C), que
contém cerca de 400 diferentes acidos graxos [31]. Essa
sua composicao tao variada é responsavel pelo sabor e
propriedades fisicas Uinicas. Por muitos anos, contudo,
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varias discussobes foram levantadas quanto ao valor da
gordura do leite em relacdo a satude. Ela tem sido vista
como prejudicial por conter quantidades razoaveis de
colesterol e acidos graxos saturados, principalmente os
acidos laurico, miristico e palmitico. Assim, nas duas ul-
timas décadas o consumo mundial de manteiga tem di-
minuido [2, 3]. Sob temperatura de refrigeracao domeésti-
ca (~10°C), a manteiga essencialmente se comporta como
um solido e tem pouca espalhabilidade, enquanto que a
temperatura ambiente (21-25°C), ocorre separacgao de 6leo
e exsudacao. Sua espalhabilidade ideal ocorre por volta
de 15°C, quando seu contetudo de gordura sélida esta em
torno de 30% [31]. A espalhabilidade € significativamente
influenciada pela firmeza da manteiga, que é determina-
da, em parte, pelo seu contetido de gordura solida e pela
composicao em acidos graxos. Quanto maiores forem o
conteudo de gordura sélida e o teor de acidos graxos sa-
turados da gordura do leite, mais firme sera a manteiga,
reduzindo sua espalhabilidade [23].

O crescimento da demanda do consumidor por
“spreads” (margarinas ou cremes vegetais) que, além de
serem agradaveis ao paladar, podem ser usados no pre-
paro de pratos e possuem boas propriedades fisicas, como
textura e cremosidade, tem servido como um impulso
para a producao industrial de manteigas modificadas e
produtos a base de manteiga. Muitos produtos estao
presentes nos supermercados de todo o mundo e novos
produtos estao surgindo constantemente [31].

A mistura de manteiga com oleos vegetais, como os
de milho, canola, girassol, soja, entre outros, que sao
liquidos a temperatura de refrigeracao pode levar a pro-
dutos que equilibram a nutricao com as caracteristicas
organoléticas desejaveis e custos de producao mais bai-
xos [31]. A principal tendéncia esta em incorporar o
maximo possivel de 6leo liquido monoinsaturado ou
poliinsaturado a esses produtos por razdes nutricionais.
Contudo, isso leva a dificuldades técnicas quanto a es-
tabilidade de suas caracteristicas de espalhabilidade e
suas propriedades de textura [27].

As tecnologias para modificacao de 6leos e gorduras
que tém obtido sucesso comercial fazem uso de mistura,
hidrogenacao, fracionamento e interesterificacao, quimica
ou enzimatica [2]. O uso da interesterificacao € uma ten-
déncia que se apresenta como uma opc¢ao na industria
de gorduras para alterar propriedades de espalhabilida-
de, pois pode modificar substancialmente as proprieda-
des fisicas das gorduras [28]. A interesterificacao envol-
ve a troca e a redistribuicao dos acidos graxos entre os
triacilglicerois. O produto resultante apresenta a mes-
ma composicao em acidos graxos totais do material ini-
cial, mas a composicao em triacilglicerdis e as proprie-
dades fisicas sao alteradas [13, 20, 33, 35]. A intereste-
rificacdo quimica leva a uma distribuicao ao acaso dos
acidos graxos na cadeia do triacilglicerol. A interesterifi-
cacao enzimatica também € especifica, pois utilizam-se
lipases seletivas [22]. Enquanto a interesterificacao en-
zimatica é um processo que esta reservado ao futuro, no
presente a interesterificacdo quimica consiste em um
processo de custo mais baixo para utilizacdo em escala
industrial. A substituicao de acidos graxos saturados na

posicao sn-2 do triacilglicerol da gordura do leite por
acidos graxos hipocolesterolémicos, derivados de oleos
vegetais, € uma conseqiiéncia nutricional importante da
interesterificacao [31].

O 6leo de milho é considerado de primeira qualidade
pelo consumidor, pois tem sabor agradavel, levemente ado-
cicado. Devido a sua estabilidade inerente, tem longa vida-
de-prateleira e é resistente a transformacoes sob condi-
coes adversas, como as encontradas durante a fritura. O
oleo de milho pode ter um papel muito importante na
dieta humana, pois € facilmente digerido, oferece acidos
graxos essenciais e vitamina E e representa uma fonte
rica de acidos graxos poliinsaturados, o que ajuda a regu-
lar os niveis de colesterol no sangue e a pressao arterial.
Uma colher de sopa (~14 g ou 120kcal) de dleo de milho
satisfaz a necessidade diaria de acidos graxos essenciais
para uma crianca ou um adulto saudaveis [20].

O objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades
fisicas de lipidios estruturados obtidos por interesterifi-
cacao quimica a partir de misturas de gordura do leite e
6leo de milho.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

A gordura do leite foi obtida a partir de manteiga
comercial tipo extra, por fusao completa a temperatura
de 60-70°C em forno de microondas e filtracdo em papel
filtro qualitativo de porosidade 3um, realizada em estufa
a 50°C. O dleo de milho refinado comercial foi utilizado
sem tratamento adicional.

2.2 - Preparacao das misturas

Para o estudo das interacdes em misturas binarias
de gorduras realizou-se um planejamento de 6 experi-
mentos (Tabela 1). A gordura do leite e o 6leo de milho
sao representados por x1 e x2, respectivamente, sendo
que x1 + x2 = 1 ou 100%. Duas amostras representam
os componentes isoladamente e quatro sdo formadas por
misturas binarias. As amostras foram preparadas por
mistura nas proporc¢oes mencionadas, apos fusao com-
pleta a temperatura de 60-70°C e novamente solidifica-
das, sendo armazenadas sob resfriamento.

TABELA 1. Planejamento experimental das misturas.

Componentes (propor¢ao p/p)

Amostra (n.) X1 X2
1 1 0
2 0,8 0,2
3 0,6 0.4
4 0,4 0,6
5 0,2 0,8
6 0 1
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2.3 - Interesterificacao quimica

Foram interesterificados 350g de cada amostra, pre-
viamente seca em balao de fundo redondo, sob pressao
reduzida, acoplado a um rotoevaporador, em banho de
agua a 95°C. A essa porgao foi misturado 0,5% (m/m) de
catalisador metoxido de sodio. Este foi obtido por evapo-
racao sob pressado reduzida do alcool da solucao de
metéxido de sodio a 30%, em banho de agua a 80°C. A
reacao de interesterificacdo foi realizada sob agitacao
constante, sob pressao reduzida, em balao de trés bo-
cas, por 1 hora a 65-70°C. Para interromper a reacao
adicionou-se agua destilada (5SmL). Para minimizar o
escurecimento decorrente da reacao e para reter a umi-
dade foram adicionados silica em p6 e sulfato de sédio
anidro, respectivamente. Os reagentes foram filtrados a
quente utilizando-se papel filtro.

2.4 - Composicao em acidos graxos

A analise de acidos graxos foi realizada por cromato-
grafia em fase gasosa, segundo normas da AOCS, [1], mé-
todo Ce 1-62. Foi empregado cromatografo a gas Varian
GC, modelo 3400CX, equipado com detector de ionizacao
de chama e “Workstation Star Chromatography”. Foi uti-
lizada coluna capilar de silica fundida CP WAX 52CB
(Chrompack), com 30 metros de comprimento x 0,25mm
de diametro interno e contendo 0,25um de polietilenoglicol.
As condicoes foram: injecao split, razao de 50:1; tempera-
tura da coluna: 75°C por 3min, programada até 150°C
numa razao de 37,5°C/min e novamente programada até
215°C numa razao de 3°C/min; gas de arraste: hélio, numa
vazao de 1,5mL/min; gas make-up: hélio, a 30mL/min;
temperatura do injetor: 250°C; temperatura do detector:
280°C. A composicao qualitativa foi determinada por com-
paracao dos tempos de retencao dos picos com os dos
respectivos padroes de acidos graxos. A composicao quan-
titativa foi realizada por normalizacao de area, sendo ex-
pressa como porcentagem em massa. Os ésteres metilicos
de acidos graxos para a analise foram obtidos de acordo
com o método descrito por HARTMAN & LAGO [17].

2.5 - Consisténcia

Foi determinada utilizando o equipamento analisador
de textura TA-XT2, fabricado pela SMS (STABLE MICRO
SYSTEMS), controlado por microcomputador. As amos-
tras foram aquecidas em forno de microondas, até a tem-
peratura de 60-70°C, para a fusao completa dos cris-
tais, e acondicionadas em béqueres de 250mL. O condi-
cionamento foi efetuado por 24 horas em geladeira co-
mum (5-8°C) para a recristalizacdo da gordura e poste-
riormente por 24 horas em estufa a temperatura contro-
lada. Foi utilizado cone de acrilico com ponta nao
truncada e angulo de 45°. Os testes foram operados nas
seguintes condicoes: retorno ao inicio; distancia = 10mm;
velocidade = 2mm/s; tempo = Ss; determinacao da forca
em compressao (gf); triplicata: 3 compressoes em pontos
diferentes para cada amostra [7].

As amostras foram analisadas quanto ao “yield
value”. Para o calculo do “yield value” foi utilizada a se-
guinte equacao, proposta por HAIGHTON [16]:

w

C=KF (1)

onde:

C = “yield value” (gf/cm?)

K = fator dependente do angulo do cone

W = forca em compressao (gf), para tempo de Ss.

p = profundidade de penetracao (0,1mm).

2.6 - Conteuido de gordura sélida

O contetdo de gordura sélida, analisado por resso-
nancia nuclear magneética de baixa resolucao (20MHz),
utilizando aparelho Maran Ultra Bench Top NMR, foi
determinado segundo normas da AOCS [1], método Cd
16b-93, procedimento em série.

2.7 - Analise estatistica

Aos resultados obtidos referentes as misturas e as
reacoes de interesterificacdo foi aplicado um modelo de
regressao multipla do tipo quadratico, representado pela
seguinte equacao:

V= pBx + Box, + B,x.x, (2)

onde:

Yy = resposta

B = coeficientes gerados por regressao multipla;
x = proporc¢ao do componente.

Utilizou-se o aplicativo Statgraphics versao 2.6, que
gerou os coeficientes para o modelo, além de apresentar
seus niveis de significancia, coeficientes de determina-
cao e analise de variancia.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composicao em acidos graxos das
amostras estdo apresentados na Tabela 2, onde sao
listados 44 diferentes acidos graxos, incluindo alguns
nao identificados. Isto confirma uma das caracteristicas
da gordura do leite, que é a grande variedade de acidos
graxos, com o numero de carbonos das cadeias variando
bastante, desde acidos graxos de cadeia curta até os de
cadeia longa [21].

A composicao em acidos graxos da gordura do leite
esta de acordo com a literatura [15]. Os acidos graxos
saturados constituem a grande maioria. Predominam os
acidos graxos palmitico, oléico, miristico e estearico. Foi
detectada a presenca do acido butirico, caracteristico da
gordura do leite e comumente utilizado para quantificar
a presenca de manteiga em alimentos [29]. Os resulta-
dos também estdo de acordo com a Portaria n. 146/96
[4], que estabelece valores para as seguintes relagoes
entre os principais acidos graxos da gordura do leite:
14:0/18:1, 14:0/12:0, 12:0/10:0 e 10:0/8:0.
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TABELA 2. Composicao em acidos graxos das amostras e teores de acidos graxos saturados e insaturados.

Acido Graxo Tempode  Amostra1 Amostra2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
(%) retencdo (min) (100:0)* (80:20)* (60:40)* (40:60)" (20:80)* (0:100)*
4:0 1,5 0,8 0,8 0,6 0,3 0,2 -
6:0 2,8 1,5 1,4 1,1 0,6 0,3 -
8:0 4,7 1,1 1,0 0,8 0,4 0,2 -
10:0 6,1 2,6 2,4 1,7 1,1 0,6 -
10:1 6,5 0,3 0,3 - - - -
12:0 7,9 3,1 2,7 1,9 1,3 0,7 -
12:1 8,5 0,1 - - - - -
14:0is0 9,8 0,2 - - - - -
14:0 10,6 10,6 8,9 6,4 4,3 2,2 -
14:1 n-9 11,2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 -
n.i. 11,5 0,4 0,3 0,1 0,1 - -
n.i. 11,7 0,6 0,5 0,4 0,2 - -
15:0 12,4 1,2 1,0 0,7 0,5 0,3 -
16:0is0 13,4 0,3 0,2 - - - -
16:0 14,6 29,3 26,4 23,0 19,7 16,5 13,0
n.i. 14,8 0,2 0,1 - - - -
16:1 n-9 15,0 1,6 1,3 1,0 0,7 0,4 -
n.i. 15,5 0,5 0,4 0,3 0,2 - -
n.i. 15,9 0,5 0,4 0,3 0,2 - -
n.i. 16,5 0,2 - - - - -
17:0 16,6 0,7 0,6 0,4 0,3 0,2 -
17:1 n-9 17,1 0,3 0,3 - 0,1 - -
18:0 19,2 11,8 9,7 8,0 6,0 4,0 2,1
18:1 n-9 19,7 21,3 23,6 26,8 29,2 31,4 34,0
18:1 n-9 trans 19,8 3,2 2,6 2,1 1,8 1,2 0,3
n.i. 19,9 0,8 0,6 0,5 - - -
n.i. 20,1 0,3 0,3 - - - -
n.i. 20,4 0,4 - - - - -
n.i. 20,4 0,1 - - - - -
18:2 n-6 20,6 1,9 11,5 21,6 30,9 40,0 48,7
n.i. 21,1 0,4 0,3 0,1 - - -
18:3 n-6 24,6 0,1 - - - - -
n.i. 22,0 0,1 - - - - -
18:3 n-3 22,2 0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8
184 n-3 22,8 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 -
20:0 24,0 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5
n.i. 24,3 0,2 - - 0,1 0,2 -
20:1 24,4 - - - - - 0,3
n.i. 26,4 0,1 - - - - -
n.i. 26,9 0, - - - - -
22:0 29,2 - - - - - 0,1
n.i. 31,9 0,1 - - - - -
n.i. 32,9 0,1 - - - - -
24:0 37,2 - - - - - 0,2
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Saturados 63,1 55,1 44,9 34,9 25,6 15,9
Monoinsaturados 28,1 29,1 30,5 32,2 33,2 34,6
Poliinsaturados 3,6 12,9 22,9 32,1 41,0 495
*Os numeros entre parénteses referem-se a proporc¢ao entre as gorduras (gordura do leite:6leo de milho).
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A composicao do oleo de milho esta em conformida-
de com o CODEX ALIMENTARIUS (1979) e a legislagao
brasileira [5]. O acido linoléico (0-6), presente em quase
50% da composicao do 0Oleo, o caracteriza como uma
gordura do grupo do acido oléico/linoléico. Nao foram
encontrados acidos graxos de cadeia curta e os satura-
dos aparecem em pequena quantidade, caracteristicas
estas tipicas de 6leos vegetais.

A adicao de oleo de milho a gordura do leite provo-
cou aumento no teor de acidos graxos poliinsaturados
®-6. Os lipidios estrutrados contendo 80% de gordura
do leite € 20% de oleo de milho apresentaram 11,5% de
acido linoléico, enquanto os que contém 60% de gordura
do leite e 40% de oleo de milho apresentaram 21,6% deste
acido graxo, contra apenas 1,9% da gordura do leite pura.
Desta maneira, o grau de saturacao da gordura do leite
em um spread pode ser diminuido pela adicao de um
oleo vegetal, o que contribuiria ndo s6 para melhoria nas
caracteristicas fisicas do produto, como também nas pro-
priedades nutricionais e para menores custos de produ-
cao [31].

A Tabela 3 apresenta a consisténcia das amostras
antes e depois da interesterificacao, calculada como “yield
value”, nas temperaturas de O a 30°C. Os resultados
mostraram que a adicao de 6leo de milho provocou dimi-
nuicao na consisténcia de todas as amostras, pelo fato
de ser um 6leo liquido e assim provocar a diluicao da
rede cristalina da gordura do leite. A adicdo de apenas
20% de oleo de milho ja provocou grande queda na con-
sisténcia da gordura do leite, o que pode ser devido a
uma rede cristalina estruturalmente mais fragil [32].

Também podde-se observar que a consisténcia é di-
minuida com o aumento da temperatura, que provoca a
fusao gradual dos cristais e consequentemente a des-
truicdo da rede cristalina, o que confere plasticidade a
gordura [8]. Nenhuma das amostras apresentou consis-
téncia a 30°C. Nao foi possivel determinar a consistén-
cia da amostra 6, pois o 6leo de milho € liquido nas tem-
peraturas em que foi analisado.

A Figura 1 representa a consisténcia das amostras
1, 2 e 3 antes e depois da interesterificagao, em funcao
da temperatura. A interesterificacao provocou aumento
na consisténcia das amostras na maioria dos casos. To-
davia, principalmente a temperaturas mais baixas (O e
5°C), houve diminuicao na consisténcia, o que pode ser
devido a incorporacao pelos triacilglicerois dos acidos
graxos insaturados do 6leo de milho [32]. Esta diferenca
de comportamento da propriedade de consisténcia em
funcao da temperatura pode ser explicada pela estrutu-
ra da rede cristalina das gorduras, que pode cristalizar
em diferentes formas polimorficas, dependendo do tra-
tamento térmico a que sao submetidas, ou simplesmen-
te da temperatura de cristalizacao [34].

A Tabela 4 apresenta os coeficientes obtidos por re-
gressao multipla para a propriedade de consisténcia das
amostras, antes e depois da interesterificacdo. A consis-
téncia foi dependente da gordura do leite e da interacao
com o Oleo de milho. Os coeficientes B, relativos a inte-
racao entre os componentes sao negativos para todas as

temperaturas analisadas, o que revela interacao eutética
entre a gordura do leite e o 6leo de milho, antes e depois
do rearranjo. A interacado eutética ocorre em funcao do
empacotamento das moléculas ser dificultado, por dife-
rencas no tamanho molecular e de polimorfismo [30, 36].
A gordura do leite contém acidos graxos de cadeia curta
e média e cristaliza na forma beta-prima, ao passo que o
oleo de milho contém acidos graxos de cadeia longa e
tende a cristalizar na forma beta [6, 37].

TABELA 3. Consisténcia das amostras (gf/cm?) antes e depois
da interesterificacao.

Temperatura ~ Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
(°C) (100:0)* (8020)* (60:40)* (40:60)* (20:80)* (0:100)*
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

0 20003 8891 7297 6247 2825 2855 742 557 154 203 0 0
5 11610 8860 4832 5204 1622 1576 381 463 0 0

10 6360 6490 3240 4241 1119 978 169 274

15 3416 5050 1446 2033 293 387 0 0

20 607 4176 259 1380 0 249

25 260 1710 0 659 - 0

30 0 0 - 0

*Os numeros entre parénteses referem-se a proporc¢ao entre as gorduras (gordura do
leite:6leo de milho).

- Am 1 antes
- Am 1 depois
-= Am 2 antes
-= Am 2 depois
-+ Am 3 antes
- Am 3 depois

15000 +

Consisténcia (gf/cmz

0 5 10 15 20 25 30
Temperatura (°C)

FIGURA 1. Consisténcia das amostras antes e depois da
interesterificacao, em funcao da temperatura.

Os resultados do contetido de gordura solida (CGS)
das amostras antes e depois da interesterificacao estao
contidos na Tabela 5 e representados na Figura 2 para
as amostras 1, 2 e 3. O aumento de temperatura provo-
cou a diminuicao do CGS de todas as amostras antes e
depois da interesterificacao, devido a fusao dos cristais.
Pode-se observar que a adicao de 6leo de milho provo-
cou diminuicao no CGS, por ser um 6leo liquido, e pro-
vocou certa linearizacao do perfil de fusao da gordura do
leite, antes e depois do rearranjo. Nota-se que houve uma
queda mais intensa do CGS entre 10 e 20°C para as
amostras 1, 2 e 3, devido a grande proporcao de triacil-
glicerodis que se fundem e se solubilizam nesta faixa [31].
Acima de 20°C, as inclinacdes das curvas sao menos
pronunciadas. Para as amostras 1 e 2, a interesterificacao
provocou a inversdao do comportamento de fuséo, entre
10 e 20°C.
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TABELA 4. Coecficientes de regressao multipla para a consis- TABELA 6. Coeficientes de regressao multipla para o conteudo

téncia das amostras, antes e depois da interesterificacao. de gordura so6lida das amostras, antes e depois da

Coeficientes
Temperatura (°C) B B> Bi2 R?
Antes
0 18654,2 0 -34955,0 0977
5 8831,5 0 -15603.4 0,992
10 6241,1 0 -10450,0 0,994
15 32709 0 -6457,6 0977
20 582,2 0 -12399 0,957
Depois
0 9210,2 0 -10874,2 0,994
5 75753 0 -12681.,9 0,995
10 6655,2 0 -10358.4 0,988
15 4801,6 0 -9672,8 0,983
20 3874,0 0 -8260,4 0,970

A Tabela 6 apresenta os coeficientes obtidos por re-
gressao multipla para o conteudo de gordura sélida das
amostras, antes e depois da interesterificacao. O CGS
nao foi dependente do 6leo de milho, mas da gordura do
leite e da interacao entre eles Os coeficientes 3, referen-
tes a interacdo entre os componentes foram negativos,
confirmando a interacao eutética entre a gordura do lei-
te e o 6leo de milho, ja observada com as analises de
consisténcia, exceto a 10°C depois da interesterificacao,
quando nao foi significativo. O rearranjo provocou dimi-
nuicao no CGS da gordura do leite (amostra 1) abaixo de
15°C, mas provocou aumento de 15 a 20°C, até a fusao
total. O mesmo comportamento foi observado por [32]
para misturas de gordura do leite e 6leo de canola, por
interesterificacao quimica.

A interesterificacao provocou certa linearizacdo das
curvas de CGS em funcao da temperatura, como mostra
a Figura 2. As quedas no CGS decorrentes da intereste-
rificacao sado devidas a reposicao de acidos graxos satu-
rados por insaturados nos triacilglicerdis da gordura do
leite, que contém muitos di- e trissaturados. Devido a
presenca de duplas ligacdes, os acidos graxos insaturados
apresentam menor ponto de fusao [31].

TABELA 5. Conteudo de gordura sélida (%) das amostras antes
e depois da interesterificacao, em funcao da temperatura.

Temperatura ~ Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6

(°C) (100:0)* (80:20)* (60:40)* (40:60)* (20:80)* (0:100)*

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

10 50,6 463 38,1 371 255 256 13,8 14,0 4,1 4,6 0 0
15 359 348 243 255 142 147 6,7 6,3 1,5 0,2

20 178 229 12,0 156 7.5 7.6 3,7 3,1 0,3 0,2

25 12,0 17,2 8,0 11,0 4,5 4,9 1,5 0 0,1 [

30 4,1 9,7 2,5 5,0 0,9 1,5 0 - 0

35 0,3 3,7 0 1,2 0 0

40 0 0 - 0

*Os numeros entre parénteses referem-se a proporcao entre as gorduras (gordura do
leite:6leo de milho).

interesterificacao
Coeficientes
Temperatura (°C) B B2 Biz R
Antes
10 51,4 0 -23,9 0,999
15 36,2 0 -31,3 0,999
20 17,9 0 -14,2 0,999
25 12,2 0 -12,5 0,999
30 42 0 -6,4 0,996
Depois
10 475 0 0 0,998
15 35,9 0 -28,7 0,996
20 23,4 0 -25,0 0,998
25 17,7 0 -24,7 0,995
30 9,6 0 -16,7 0,996
35 3,4 0 =77 0,961
55 1 —~ Am 1antes
4 - Am 1 depois
§50 — Am 2 antes
<45 - Am 2 depois

-+ Am 3 antes
— Am 3 depois

0 T T T T + *

10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)

FIGURA 2. Conteudo de gordura soélida das amostras antes e
depois da interesterificacao, em fun¢ao da temperatura.

O comportamento reologico da gordura do leite, ou
seja, todos os fenomenos relacionados a escoamento e
deformacao, sao influenciados por um grande ntiimero de
variaveis. Normalmente, muitas delas operam ao mesmo
tempo e torna-se dificil separar estes fatores, de modo
que seu efeito relativo possa ser estudado. Entre estes
fatores estao temperatura, contetido de gordura solida,
tamanho, distribuicao do tamanho e forma dos cristais,
forcas de interacao entre as particulas e tratamento me-
canico dado a gordura. Destes, um dos fatores mais im-
portantes que afetam a consisténcia € o teor de sélidos da
gordura do leite [9]. Assim, foi efetuada uma correlacao
entre os valores experimentais de conteido de gordura
solida e consisténcia das amostras as temperaturas de
10 a 30°C por regressao linear simples. Os coeficientes
da regressao e os valores de R? estao apresentados na
Tabela 7. A equacao da reta correspondente € a seguinte:

y=ax+b 3)
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onde: y = contetido de gordura sélida (%)

x = consisténcia (gf/cm?)

a = coeficiente angular

b = coeficiente linear

Os resultados mostraram que houve relacao linear
significativa a p < 0,05 entre as propriedades de consis-
téncia e contetido de gordura solida para as amostras 1,
2 e 3, tanto antes quanto apods a interesterificacdo. As
amostras 4, 5 e 6 ndo apresentaram valores de consis-
téncia suficientes para se estabelecer uma correlacao. O
coeficiente linear representa o contetdo de gordura soli-
da quando a consisténcia € igual a zero. Os valores vao
de 9,7 a 5,2% antes da interesterificacdo e de 7,6 a 3,3%
para as correspondentes amostras interesterificadas. Isto
mostra que, quando o teor de solidos na gordura é muito
baixo, o material apresenta-se como um liquido viscoso,
ao invés de se comportar como uma gordura plastica.
Quando a proporc¢ao de gordura no estado so6lido € maior
que cerca de 10%, o 6leo liquido é imobilizado pela ma-
triz cristalina, tornando a gordura plastica [25].

TABELA 7. Coeficientes de regressao linear simples para con-
teudo de gordura solida e consisténcia antes e depois da

interesterificacao.
Coeficientes

Amostra a b R?
Antes
1 0,01 9,69 0,957
2 0,01 7,08 0,955
3 0,02 5,16 0,902
Depois
1 0,01 7,63 0,917
2 0,01 6,12 0,970
3 0,02 3,33 0,962

TABELA 8. Conteudo de gordura soélida da mistura 70:30, antes
e depois da interesterificacao, em funcao da temperatura.

Contetdo de gordura sélida (%)

Temperatura (°C) Antes Depois
10 31,0 33,3
15 18,8 19,1
20 9.5 11,1
25 59 72
30 1,6 32
35 - 0,8

O conteudo de gordura solida da mistura de propor-
cao 70:30 de gordura do leite:6leo de milho, antes e de-
pois da interesterificacao, foi calculado a partir dos coe-

ficientes da regressao multipla e esta representado na
Tabela 8. Os calculos confirmam seu comportamento in-
termediario as amostras 2 e 3, o que pode ser observado
comparando-se estes valores com os da Tabela 5. Esta
proporcao, tanto antes quanto depois da reacao, resul-
taria em produto com teor de solidos ideal a temperatura
de refrigeracao (cerca de 30%), cuja plasticidade resisti-
ria até aproximadamente 20°C. A mistura interesterificada
apresentou maior CGS em todas as temperaturas, mos-
trando-se um pouco mais consistente a temperaturas
mais altas. Este comportamento € desejado em um pais
de clima quente, como o Brasil [14].

4 - CONCLUSOES

Foram obtidos lipidios estruturados contendo teo-
res de até 22% de acidos graxos poliinsaturados o-6 pela
adicao de até 40% de 6leo de milho a gordura do leite,
que originalmente possuia apenas cerca de 2%. As mis-
turas apresentaram plasticidade propria de um spread,
propriedade que pode ser melhorada ainda mais com a
reacao de interesterificacao. A consisténcia e o contetido
de gordura sélida mostraram-se dependentes da gordu-
ra do leite, antes e apos a interesterificacdo. O 6leo de
milho, por ser liquido, ndo colaborou estatisticamente
para estas propriedades. Os coeficientes significativos
relativos as interacdes entre os componente foram sem-
pre negativos para ambas as propriedades, demonstrando
efeito antagonico, caracteristico de interacdes eutéticas
entre gorduras. Os resultados mostraram relacao linear
significativa entre o contetido de gordura solida e a con-
sisténcia das amostras.
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