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RESUMO - O didmetro das particulas do chocolate € uma propriedade que deve
ser inferior a 20 um. Assim, investigou-se a granulometria de um chocolate
artesanal elaborado em moinho de rolos conicos e em moinho de bolas. Amostras
dispersas em 6leo mineral foram colocadas sobre camara de Neubauer, com escala
de 250 um. Imagens foram capturadas em um microscépio Optico, com aumento
de 40 vezes, para a determinacdo de diametro e forma. Modelos classicos como o
GGS, RRB e log-normal foram ajustados aos dados. Os perfis granulométricos
foram estatisticamente bem representados pelo modelo RRB, com R? superior a
0,99, a um nivel de significancia de 5%. O moinho de rolos demandou menor
tempo para reduzir as particulas a especificacdo e proporcionou melhor fluidez.

1. INTRODUCAO

O chocolate originou-se no povo Asteca, que o consumia na forma de bebida. Era
elaborado com as améndoas da arvore Theobroma cacao. Posteriormente, foi processado com
adicdo de acucar pelos europeus (SCHUMACHER, 2008). Um estudo de Schmitz (2001),
sinaliza seus efeitos benéficos a saude. Segundo Oetterer et. al., (2006), o processamento
engloba a moagem, em que as particulas sdo reduzidas de tamanho. O concheamento confere
textura caracteristica e reduz a acidez. No refino, reduz-se os cristais para em torno de 20 pm.

Para obtencdo das distribuicdes de tamanho das particulas de chocolate, existem trés
modelos cléassicos: o de Gates, Gaudin e Schumann (GGS), o de Rosin, Rammler e Bennet
(RRB), e 0 modelo gue estabelece a funcdo X=X (D) no formato log-normal (MASSARANI,
1984). A partir desses modelos é possivel obter parametros de importante significado fisico.
Assim, elaborou-se um chocolate artesanal em moinhos de rolos e de bolas, a fim de
comparar esses equipamentos para a producdo do chocolate, em funcdo da distribuicdo dos
didametros de particula do produto e o tempo de processamento.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiais e equipamentos

O chocolate foi elaborado com dois ingredientes: nibs de cacau e agUcar cristal.
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Utilizou-se 0 moinho de rolos cénicos fixos, com rotacdo de 1100 rpm, e dimensfes do
moinho de 46 (cm)x28 (cm)x28(cm); moinho de bolas com 45 bolas, sendo 30 bolas com
didmetros de 25 mm e 15 bolas de 30 mm; balanca de precisdo analitica; camera de Neubauer;
microscopio Optico; micrometro digital; termémetro infravermelho; termopar; secador de
convecgdo forgada portatil, com aquecimento por resisténcias elétricas, além de vidrarias de
laboratorio.

2.2 Métodos

Elaboracdo do chocolate e analise do material particulado: Para 0s experimentos no
moinho de rolos foram elaborados 500 g de chocolate, com 70 % em massa de cacau, em seis
horas. J& no moinho de bolas, foram realizados experimentos variando o percentual de cacau
entre 70 e 100%, com e sem aquecimento, promovido pelo secador portatil, conforme Tabela
1. Nesse moinho, utilizou-se massa de 150 g. Durante a elaborac¢do dos chocolates, amostras
foram coletadas a cada 30 minutos, para analise das particulas de diametro maximo, em um
micrometro digital. Para analise no microscopio, foram preparadas quatro dispersdes, com as
amostras finais de chocolate produzido, tendo como dispersante o Oleo mineral.
Posteriormente, cada amostra foi colocada sobre cédmara de Neubauer, para serem
fotografadas em um microscépio éptico, com aumento de quarenta vezes.

Tabela 1 — Planejamento de experimento.

Experimento Composicgdo Aguecimento
1 Nibs Néo
2 Nibs Sim
3 70 % Nibs + 30% Acucar Sim
4 70 % Nibs + 30% Acucar Sim

2.3. Calculo do diametro médio de Sauter

A obtencdo representativa do didmetro médio de particulas de uma amostra pode ser
determinada por meio da Equacdo 1, que representa o didmetro médio de Sauter,
caracterizando-se como um dos métodos mais utilizados em sistemas particulados, sendo que
0 Xi representa a distribuicdo de frequéncia e o D; representa o diametro médio entre fracdo
massica passante e a retida (CREMASCO, 2012).

dp, =1/ % /D) (1)

O diametro de Sauter ¢ uma medida mais precisa quando comparada a média
ponderada, utilizada para se encontrar o didmetro medio da amostra. A precisdo associada ao
didmetro médio de Sauter esta na utilizacdo dos parametros que caracterizam a amostra.

2.4. Modelos de distribuicdo granulométrica

O diametro de Sauter pode ser obtido também por meio dos modelos classicos de
distribuicdo granulométrica: Gates, Gaudin e Schumann (GGS), Rosin, Rammler e Bennet
(RRB) e log-normal (MASSARANI, 1984), conforme Tabela 2,
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Tabela 2 - Modelos de distribuicdo granulométrica.

Modelo Parametros Equacdo caracteristica
GGS k, m X, =(D, /K)" @)
RRB p.n x,=1-exp|-(0,/D)|| @
log-normal 0,D X, =1/ 2[1+ erf (Zi )] (4)
em que:
In(D; /Dy, )
z, = —=1/—s0]. ()
' V2(In o)

A partir desses modelos e de seus parametros associados € possivel estabelecer
equacbes para o calculo do didmetro médio de Sauter, correspondente a cada modelo
(CRESMASCO, 2012). Assim, ao conhecer o modelo de distribuicdo granulométrica que
melhor se ajusta ao chocolate, o didametro médio de Sauter pode ser calculado a partir das
expressoes apresentadas na Tabela 3 (FRARE et al., 2000).

Tabela 3 - Diametro médio de Sauter.

Modelo Di
GGS _ (6)
d :k(m—lj,m>l
m
RRB D )

n>1

dpy ==,
* T(@-1/n)

1
d,, = Dg, exp(—zln ? aj

Log-normal

(8)

O ajuste dos modelos aos dados foi realizado por meio do método dos minimos
guadrados, a 95% de confianca. Parametros estatisticos como o teste t, o erro relativo e o
coeficiente de determinagéo foram utilizados para avaliagdo dos ajustes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos didmetros méximos das particulas do chocolate medidos pelo
micrémetro digital, apos o processo ser realizado no moinho de bolas, estdo apresentados na
Figura 1. Observa-se que a diminuigdo do didmetro das particulas do chocolate levou menor
tempo quando houve aquecimento (Experimento 2) do que sem aquecimento (Experimento
1). Com a adicdo de acgucar cristal (Experimento 3), houve aumento no tempo.
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Figura 1 — Didmetro (mm) em fun¢do do tempo (min) para os experimentos 1, 2, 3 e 4.
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A descontinuidade na Figura 1 (experimento 4) corresponde a adicdo de agUcar cristal,
proximo ao tempo de 300 min. A temperatura do processo, no moinho de bolas, para todos 0s
experimentos com aquecimento ficou entre 30 e 35 °C. No processo sem aquecimento, a
temperatura ndo ultrapassou 30 °C. As imagens capturadas no microscopio Optico foram
processadas e analisadas no software ImageJ®. Obteve-se as areas projetadas de particulas
para a determinacdo do diametro equivalente. Assim, foi possivel elaborar os gréaficos do
diametro em funcéo da fracdo cumulativa. Na Figura 2, apresenta-se dois resultados tipicos.

Figura 2 — Distribuicdo granulométrica cumulativa com ajuste ao modelo RRB.
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O modelo RRB teve maiores valores do coeficiente de determinacdo (R? maior que
0,98) e menor erro relativo (em torno de 10 %). Na Tabela 3, apresenta-se um resultado
tipico. Foi o0 modelo que melhor se ajustou a distribuicdo das particulas do chocolate. Por
isso, optou-se unicamente pela representacdo do ajuste ao modelo RRB na Figura 2, como
visto anteriormente.

Tabela 4 - Modelos de distribuicdo granulométrica e seus parametros para o chocolate.

Experimento Modelo R? Pardmetros Teste t | Erro Relativo
GGS 0,730 m = 0,523 28,555 28,72 %
k =13,298 24,856
1 RRB 0,985 n=1782 35,779 10,96 %
D’ =4.007 um 206.907
log-normal 0,781 |Dso=1014, 404 um 6.038 800,63 %
o =31.601 32.217

Para calculo dos didmetros médios de Sauter utilizando a equagdo 7, para o modelo
RRB, obteve-se um didmetro de Sauter ao final do processo para os experimentos 1, 2, 3 e 4
de 1,991 um, 1,428 um, 1,627 um e 1,366 um, respectivamente. E o didmetro médio de
Sauter ao final do processo, calculado a partir da equacdo 1, para os experimentos 1, 2,3 e 4
foi de, respectivamente, 2,662 um, 2,427 um, 2,196 um e 2,983 um. Também foram
realizados experimentos no moinho de rolos, a fim de produzir um chocolate com 70 % em
massa de cacau e 30 % de acgucar cristal. O acUcar cristal foi adicionado proximo ao tempo de
360 min, conforme Figura 4.

Figura 4 — Diametro do chocolate em funcdo do tempo para um processo de 480 min —
método de medigdo: microscopia dptica.
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As amostras foram retiradas a cada trinta minutos. O valor de didmetro muito pequeno,
logo no inicio, € devido ao método de medicédo das particulas. Este considera a média dos
valores de particulas de uma amostra, para entdo ser calculado outro valor médio: o diametro
médio de Sauter. Ainda assim, podem ser notadas variagdes nos valores dos diametros medios
de Sauter na Figura 4. Porém essas variagdes diminuem. Portanto, a tendéncia é se tornar
constante.
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4. CONCLUSAO

Para o chocolate produzido em moinho de bolas, obteve-se um melhor resultado quando
foi utilizado aguecimento durante o processo, tanto na textura quanto no tempo de reducgédo
das particulas. Entretanto, foi visto que a adicdo de agucar fez com que 0 processo ocorresse
mais lentamente. Fica mais evidente no Experimento 4, quando ha uma descontinuidade bem
perceptivel no gréafico. Também é observado que o modelo RRB foi 0 que teve melhor ajuste
na distribuicdo granulométrica da analise final de cada chocolate produzido. O modelo é
valido na faixa de 0,6 um <Di< 40 um para o chocolate.

Foi evidenciado que as particulas de cacau no moinho de rolos tém um limite para ser
reduzidas, que ¢ uma regidao do grafico entre 3 ¢ 3,5 um. O processo no moinho de rolos
ocorre mais rapidamente. Além de o produto final possuir menor arenosidade, também foram
observados menores valores de didmetro médio de Sauter. O moinho de rolos permite que o
chocolate possua aspecto mais proximo ao de fluido de Bingham - fluido ndo Newtoniano que
descreve o comportamento do chocolate - sem utilizar fonte externa de aquecimento no
sistema. Dessa forma, essas informacdes sdo Uteis na selecdo da melhor tecnologia e na busca
das condicbes Otimas de processo de modo que as etapas finais do processo de moagem,
concheamento e refino ocorram de forma mais eficiente.
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