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RESUMO - Reatores de leito fluidizado apresentam vantagens como boas condicdes de
mistura do meio sem uso de agitadores mecanicos que poderiam danificar biocatalisadores
imobilizados. Neste trabalho, esta configuracdo de reator foi utilizada para a
interesterificacdo de uma mistura composta por 65% de gordura de leite e 35% de Gleo de
soja catalisada por preparacdo comercial de lipase de Candida antarctica imobilizada
(Novozym®435). O tempo espacial foi de 37 minutos e a reagdo continua foi mantida por
168h a 45°C, monitorando-se a consisténcia e o contetdo de gordura sélida (CGS), obtido
por espectroscopia de ressonancia magnética nuclear. Obteve-se uma porcentagem de
reducdo de 34% na consisténcia dos produtos interesterificados em relacdo a mistura inicial
e, com relacdo ao CGS, os resultados obtidos (CGS10°C = 28,18; CGS20°C = 12,57,
CGS35°C =0,29) apresentaram-se dentro das faixas consideradas ideais para “spreads” com
satisfatoria espalhabilidade.

1. INTRODUCAO

Entre os alimentos apreciados pelo consumidor encontra-se a gordura de leite, a qual se
atribui sabor e aroma peculiares e agradaveis, além de possuir caracteristicas importantes e
benéficas a salde humana, como a presenca de acidos linoléicos conjugados (Firestone, 2006;
Shin et al., 2009). No entanto, para a aceitabilidade de um produto é fundamental que se
considerem aspectos como as propriedades fisicas e sensoriais. Neste caso, a gordura de leite tem
como desvantagem baixa espalhabilidade sob temperatura de refrigeracdo doméstica (Rodrigues et
al., 2003). Nesse sentido, a substituicdo da manteiga por margarinas ou cremes vegetais tem
levado a indUstria a buscar processos que permitam modificar a gordura do leite, visando ao
aumento das alternativas para uso desta matéria prima (Balcéo et al., 1998).

Entre os processos considerados, a interesterificacdo quimica ou enzimatica permite a
alteracdo das propriedades de espalhabilidade, devido a modificacdo nas propriedades fisicas da
manteiga introduzida pela redistribuicdo dos acidos graxos entre os triacilglicerdis (Rodrigues e
Gioielli, 2003). No caso da interesterificacdo enzimatica sdo empregadas lipases, enzimas
hidroliticas de grande aplicacdo industrial (Alim et al., 2008). Algumas limitacGes da via
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enzimatica incluem o preco da enzima e a baixa estabilidade operacional das lipases (Osorio et al.,
2006), limitacGes estas que podem ser contornadas empregando-se técnicas de imobilizagdo,
permitindo assim o aumento da produtividade do processo (Zanin et al., 2004).

A escolha do tipo de reator a ser empregado em determinado processo esta relacionada a
forma e as caracteristicas do derivado imobilizado, além de determinados requisitos operacionais.
Quando suportes de imobilizagdo possuem dimensdes muito pequenas ndo podem ser empregados
em reatores de leito fixo, uma vez que a perda de carga ao longo do reator é muito elevada e,
particularmente quando se opera em fluxo descendente, pode ocorrer a compactacdo do leito
(Fernandes et al., 2003). Varios dos problemas que ocorrem com leito fixo podem ser
solucionados empregando-se reatores de leito fluidizado, que proporcionam um grau de mistura
intermediario entre os reatores agitados e os de leito fixo. As velocidades de fluido que sdo
atingidas permitem minimizar os efeitos de transferéncia de massa externos que podem se fazer
presentes em reatores de leito fixo ou em casos em que se utiliza agitacdo suave (Fernandes et al.,
2003; Teixeira et al., 2007). As vantagens dos reatores de leito fluidizado incluem a eliminacéo da
formacdo de caminhos preferenciais, menor alteracdo da pressdo quando altas vazbes de
alimentacédo sdo empregadas, e reducdo de gradientes de concentragdo (Willis e Marangoni, 2008).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o emprego de reator de leito
fluidizado para modificacdo da gordura do leite por interesterificacdo com Oleo de soja,
empregando-se preparagdo comercial de lipase de Candida antarctica imobilizada
(Novozym®435). O acompanhamento da reagdo foi efetuado através da quantificacdo da
consisténcia e do conteido de gordura sélida (CGS).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Lipase: o experimento foi efetuado com a lipase comercial Novozym® 435 (Novozymes A/S,
Bagsvaerd, Denmark), de Candida antarctica.

Matérias primas: gordura de leite obtida a partir de fusdo completa de manteiga comercial
(Mimosa, sem sal) sob temperatura de 50-65°C em forno de micro-ondas para desfazer a emulséo,
seguida de centrifugacdo e separacdo da fase aquosa; Oleo de soja comercial (Oleo de soja
refinado, Sovena Portugal Consumer Goods, S. A), refinado sem tratamento adicional.

2.2 Metodologia

Interesterificacdo em leito fluidizado: o reator de leito fluidizado (altura de 20 cm, diametro
interno de 2,0 cm) foi operado em modo continuo por 7 dias. O meio reacional foi composto de
65% (m/m) de gordura de leite, 35% (m/m) de bleo de soja e a temperatura empregada foi 45 °C.
A reacdo foi catalisada por Novozym® 435 (7,6 g), com tempo espacial de 37 min e vazédo de
alimentacdo de 0,76 mL/min (Paula, 2012). Um esquema do sistema utilizado é apresentado na
Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado do reator de leito fluidizado empregado nas reagdes
de interesterificacdo da gordura de leite com Gleo de soja: sistema continuo. T1.
Reservatorio de alimentacdo; T2. Reservatério de produtos; R1. Reator de Coluna; P1.
Bomba peristaltica. (---) Linha de alimentacdo ; (=--=+-=) Linha de produtos.

A reacdo de interesterificacdo da gordura de leite e 6leo de soja, catalisada por Novozym®
435 com densidade cristalina de 0,833 + 0,067 (valor médio + desvio padrdo), foi efetuada
empregando-se 7,6 g de derivado imobilizado e uma vazao de 0,76 mL/min, a qual foi mantida por
7 dias. Apos a fluidizacdo, a altura do leito passou a ser 12 cm, correspondendo a um volume Util
de 28,55 mL e tempo espacial de 37 minutos.

O progresso da reacao foi acompanhado pela determinacdo do contetido de gordura solida
(CGS) e da consisténcia dos produtos interesterificados.

Conteudo de gordura sélida por espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN): as
analises de contetdo de gordura sélida foram efetuadas por espectroscopia de ressonancia
magnética nuclear (RMN), de acordo com a metodologia descrita por Osério et al. (2009).

Consisténcia: a consisténcia das amostras foi determinada utilizando texturémetro (QTS-25
Brookfield). As amostras foram aquecidas em forno microondas (45 — 50 °C), para fusdo completa
dos cristais, e condicionadas em béquer de vidro (100 mL). O condicionamento foi efetuado por
48h em estufa a temperatura controlada (10°C) para recristalizacdo da gordura. Foi utilizada a
sonda TAL5, correspondente a um cone acrilico com ponta ndo truncada e angulo de 45°. Os testes
foram conduzidos nas seguintes condicBes: retorno ao inicio, distancia: 10mm, velocidade:
120mm/min, tempo: 5s, determinacdo da forca em compresséo (gf), em duplicata. As amostras
foram analisadas quanto ao “yield value” que foi calculado pela Equacgéo 1, proposta por Haighton
(1959):
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em que: C = consisténcia (“yield value™; gf/cm?), K = fator dependente do angulo do cone (para

45° 4700), W = forca maxima em compressdo (gf), para tempo de 5s, p = profundidade de
penetracdo (0,1mm).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Consisténcia

A consisténcia é um aspecto funcional importante de gorduras plasticas, constituidas de
cristais de gordura sélida e 6leo liquido, sendo um fator critico para determinacdo da
funcionalidade e aceitagdo do consumidor por gorduras interesterificadas (Silva et al., 2009). De
acordo com Haighton (1959), para que uma gordura interesterificada apresente satisfatorias
propriedades de plasticidade e espalhabilidade, deve apresentar valores de consisténcia na faixa de
200-800 gf/cm?, sendo esta adotada como parametro referencial para este trabalho. Os resultados

de consisténcia dos produtos interesterificados (valor médio + desvio padrdo) sdo apresentados na
Figura 2.
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Figura 2 - Consisténcia (gf/cm?, e) dos produtos interesterificados obtidos na reagdo de
interesterificacdo da gordura de leite e éleo de soja (mistura 65%:35%) catalisada por Novozym®
435, em reator de leito fluidizado

Os resultados da Figura 2 revelam que todos os produtos interesterificados, a partir de 75h
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de operacéo, atingiram valores de consisténcia dentro da faixa ideal (200-800 gf/cm?), mantendo-
se praticamente constante até o final. Os valores de reducdo percentual das consisténcias dos
produtos interesterificados, em relacdo a consisténcia (1002,43 + 44,65 gf/cm?) da mistura inicial
(65:35 gordura de leite:6leo de soja) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Reducdo percentual da consisténcia dos produtos interesterificados em relacéo a
mistura reacional inicial, obtido na reacdo de interesterificacdo da gordura de leite e 6leo de soja
catalisada por Novozym® 435, em reator de leito fluidizado, empregando-se tempo espacial de 37

min

Tempo (h) % Reducéo
51 19,34
75 26,42
115 27,64
147 38,94
163 42,88

*65%:35% gordura de leite:6leo de soja

Calculando-se a média dos valores da Tabela 1 no estado estacionario (a partir de 75h),
obteve-se consisténcia de 661,89 + 82,11 gf/cm? o que representa porcentagem de reducio média
de 33,97 £ 8,19%, em relacdo a consisténcia da mistura inicial, sendo este um resultado bastante
satisfatorio.

3.3. Conteudo de Gordura Solida (CGS)

O conteudo de gordura sélida (CGS) indica o percentual de gordura que se encontra no
estado sélido a uma determinada temperatura (Gunstone et al., 2007). Esta propriedade é
responsavel por muitos atributos importantes das gorduras, por exemplo, aparéncia fisica,
caracteristicas sensoriais, espalhabilidade, caracteristicas de fusdo, e plasticidade ou consisténcia
de um produto alimenticio.

O conteudo de gordura sélida entre 4 e 10°C determina a espalhabilidade do produto na
temperatura de refrigeracdo. CGS néo superior a 32% a temperatura de 10°C, é indicado para
garantir boa espalhabilidade nesta temperatura. O CGS do produto entre 20 e 22°C determina sua
estabilidade e resisténcia a exsudagdo do 6leo. Neste caso, o teor ideal ndo deve ser inferior a 10%
(O’Brien, 2009; Ribeiro et al., 2009). O contetdo CGS entre 33 e 38°C influencia as impressdes e
sensacoes de arenosidade do alimento na boca (O’Brien, 2009; Otero et al., 2006).

A determinacdo do conteudo de gordura sélida foi efetuada por RMN, em trés diferentes
temperaturas: 10, 20 e 35°C (CGSipc, CGSypc € CGSssec), € 0s resultados sdo apresentados na
Figura 3.

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos S



“C(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

30 _

/\5\ f"'/ e, =

o 0 \./l

) |

3 25

e

._g 204 *I*CGSWC

% —e— CGS .

CGSs .,

S 15 35°C

>

o jo—oo—0o— 0 o—eo ° °
P

3 104

(O]

©

3 5

S

bt

c

o O T T T T T T T T T T T T

O 0 24 48 72 96 120 144 168

Tempo (h)

Figura 3. Contetdo de Gordura Sélida (CGS), em diferentes temperaturas,
quantificados ao longo da reacdo de interesterificacdo da gordura de leite e éleo de soja
(mistura 65%:35%) catalisada por Novozym® 435, em reator de leito fluidizado

Os produtos interesterificados apresentaram os seguintes valores (valor médio + desvio
padrdo) de CGS, no estado estacionario: CGSjpc = 28,18 £ 0,70; CGSypc = 12,57 + 0,37 €
CGSs3sc = 0,29 £ 0,17. Com relagdo as misturas iniciais, 0s seguintes valores (valor médio +
desvio padrdo) de CGS eram: CGSjgc = 26,70 £ 0,67; CGSypc = 11,00 £ 0,08 e CGS3zzc = 0,23 £
0,09. Os valores de CGS apresentam-se dentro das respectivas nas faixas ideais, em todas as
temperaturas estudadas. Além disso, uma pequena elevacdo no CGS ocorreu nas primeiras horas
de reacdo. ApOs este periodo, os valores de CGSipc € CGSypc Mantiveram-se praticamente
constantes.

Os resultados mostram que os valores de CGS médio em comparacdo ao CGS das misturas
iniciais, nas respectivas temperaturas foram proximos, variando muito pouco. Na temperatura de
10 °C observou-se um leve aumento no CGS em relagdo a mistura inicial. Resultados semelhantes
foram obtidos por Zhang et al. (2006), que estudaram a interesterificacdo da gordura de leite com
6leo de colza, catalisada por Lipozyme TL IM, a 70 °C, objetivando demonstrar a aplicacdo da
espectroscopia FTNIR para monitoramento da reacdo, em comparacdo ao método do CGS.

4. CONCLUSAO

Os resultados revelaram que a Novozym® 435 apresenta-se como um biocatalisador com
potencial uso na para modificacdo da gordura de leite, uma vez que apresentou boa reducéo
percentual da consisténcia (33,97 + 8,19 %) dos produtos interesterificados. O uso deste
biocatalisador permitiu a obtencdo de um produto interesterificado com satisfatérias propriedades
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de plasticidade e espalhabilidade, em reator de leito fluidizado operado em modo continuo, sendo
que os resultados obtidos podem servir de base a estudos visando-se a utilizacdo de outras opcbes
de biocatalisador e ampliacéo de escala.
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