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RESUMO

Diversos derivados do agucar sdo amplamente utilizados desde a industria de
base até a industria final alimenticia. As balas s&o obtidas a partir do cozimento dos
acucares e adicao de corantes, aromatizantes e acidulantes e, normalmente séo
classificadas em duras e mastigaveis. O acUcar é uma matéria-prima muito utilizada
na producédo de balas, com a finalidade de transmitir o sabor doce e dar corpo ao
produto e, as suas caracteristicas dependerdo do efeito desejado na bala. O agucar
utilizado na producdo de balas pode apresentar-se sob a forma liquida ou liquida
invertido, devido as suas inUmeras vantagens. Destaca-se o poder edulcorante do
acucar liquido invertido, este possui valores 75% a 80% maiores do que quando
comparado com a sacarose na forma cristal. As propriedades fisico-quimicas do
acucar interferem diretamente na obteng¢é@o do produto final, pode-se destacar: pH,
°Brix, agUcares redutores, polarizacdo, umidade e cinzas. O cumprimento de tais
parametros influenciara diretamente nos processos industriais e consequentemente
na obtengédo de uma bala com qualidade, evitando custos adicionais. Este trabalho
teve como objetivo avaliar as caracteristicas e propriedades da sacarose, do agucar
liquido e do agucar liquido invertido. Também foram abordadas as etapas do
processamento de balas duras e mastigaveis; além de demonstrar a influéncia dos
parametros de processo na produgao das balas.

Palavras - chave: Acucar. Balas. Parametros de qualidade.



ABSTRACT

Several sugar derivatives are widely used from the basic industry to the final
food industry. The candies are obtained by cooking sugars and adding food coloring,
flavoring and acidifier and, usually are ranked as hard and soft. Sugar is the raw
material mostly used in candy manufacturing, with the purpose of transmitting the
sweet flavor and giving volume to the product and, its characteristics depend on the
desired effect of the candy. The sugar used in candy manufacturing might present
itself as syrup or inverted syrup, due to its numerous advantages. We highlight the
sweetening activity of inverted sugar syrup, which has amounts of 75% to 80%
higher when compared with sucrose crystals. The physicochemical properties of
sugar directly interfere in achieving the final product, enabling to stand out: pH, °Brix,
reducing sugars, polarization, humidity and ash. The accomplishment of such
parameters shall directly influence the industrial process and consequently the
acquisition of high quality candy, avoiding additional costs. This study aimed to
assess the characteristics and properties of sucrose, sugar syrup and inverted sugar
syrup. The stages of processing hard and soft candies were also approached, in
addition to demonstrating the influence of parameters of the process in candy
manufacturing.

Keywords: Sugar. Candies. Quality parameters.
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1 INTRODUCAO

O acgucar esta presente em diversos alimentos, € um dos carboidratos, mais
utilizados pelo homem como fonte de energia, através do metabolismo da glicose.
(FRANCISCO JUNIOR, 2008). Constitui a maior fonte de energia renovavel da
Terra. (FERREIRA; ROCHA; SILVA, 2009).

O produto conhecido comercialmente como acuUcar € a sacarose, que €,
obtido da cana-de-acucar (Saccharum officinarum) e beterraba (Beta vulgaris), € um
dissacarideo obtido por uma molécula de glicose e uma de frutose unidas por uma
ligagdo glicosidica (SARANTOPOULOS et al.,2001 citado por FERREIRA, 2008).

O acgucar é um dos insumos mais importantes na producéo de balas, sendo
assim é de fundamental importancia garantir sua qualidade, pois definird as
caracteristicas finais da bala. A utilizagcdo de acUcares dentro dos parametros
especificados possibilitar4 a obtenc&o de um produto com caracteristicas desejadas.

Na indastria de alimentos, os parametros de qualidade do aglcar a serem
considerados na producédo de balas sdo: teor de agUcares redutores, polarizacéo,
umidade, cinzas, °Brix e pH. (SPANEMBERG, 2010).

As balas sdo obtidas a partir do cozimento dos aclUcares e adicdo de
corantes, aromatizantes e acidulantes, para resultar em produtos com
caracteristicas proprias e aceitaveis ao consumidor. (KHALIL, 2004 citado por
FERREIRA, 2008).

Oliveira (2006) destaca como parametros no processo industrial de balas, o
tamanho, o peso e a textura. Produtos fora das especificagdes sdo reprocessados
ou muitas vezes refugados, acarretando em custo adicional no processo produtivo.
Isso pode transformar o processo inviavel perante a concorréncia atual.

7

A sacarose sob a forma de acucar liquido é utilizada na producédo de
biscoitos, bebidas claras e carbonatadas, balas e doces, e é empregado onde a
auséncia de cor é fundamental, para ndo afetar as caracteristicas visuais do produto
final. (COPERSUCAR, 1999 citado por BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002).

Na producédo de balas, a sacarose é utilizada com a finalidade de transmitir o
sabor doce e encorpar o produto e pode ser empregada dependendo do efeito que

se deseja a bala. (GARCIA et al., 2007).
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A sacarose utilizada no processamento de balas pode ser encontrada em
duas formas: na forma de cristais, comercializada em sacos ou a granel, e na forma
de sacarose liquida, comercializada em tambores ou a granel. (GARCIA et al.,
2007).

Para a obtencdo de balas duras translicidas, de aparéncia cristalina, é
necesséria a utilizacdo de sacarose com alto grau de pureza e baixo contetudo de
cinzas. (OETTERER; 2003; HANSENCLEVER, 2003 citado por FERREIRA, 2008).

Em balas duras a temperatura de transicdo vitrea (Tg), com 2 a 3% de
umidade é consideravelmente elevada (40-50°C), demonstrando assim
probabilidade minima de cristalizagdo a temperatura ambiente. A umidade relativa
de equilibrio para balas duras é de 30%, favorece, portanto, a absor¢cédo de umidade.
Se houver aumento da umidade, ocorrera reducdo da (Tg) e a cristalizacdo sera
favorecida. (GARCIA et al., 2007).

Mothé (2001) citado por Oliveira (2006), afirma que a textura de balas
mastigaveis depende da quantidade da matéria prima utilizada, como por exemplo, a
propor¢cdo de sacarose adequada. O papel da glicose € evitar a cristalizacdo da
sacarose, além de conferir viscosidade e diminuir a grande dogura da bala
mastigavel. O pardmetro que envolve a formulacdo de acUcares determinante na
qualidade de balas mastigaveis é o valor do °Brix, que deve ficar em torno de 90-
93% (CALGAROTO et al.,, 2006), ainda o controle de acUcares redutores e
acidez.(OLIVEIRA, 2006).

Este trabalho teve como objetivo descrever as caracteristicas e propriedades
da sacarose, do acuUcar liquido e do agucar liquido invertido. Também foram
abordadas as etapas do processamento de balas duras e mastigaveis; além de
demonstrar a influéncia dos parametros de processo na produgéo de balas duras e

mastigaveis.
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2 ACUCARES

2.1 SACAROSE

A sacarose € comumente conhecida como acguUcar, apresenta férmula
molecular (Ci2H22011), € é muito solivel em agua devido ao seu baixo peso
molecular 342,297g/mol, e pode ser obtida da cana-de-agUcar e da beterraba.
(CAMPBELL; FARREL, 2007). A sacarose esta presente em todas as plantas que
realizam a fotossintese. (BOBBIO; BOBBIO, 1995).

A sacarose pertence ao grupo dos carboidratos, é um dissacarideo composto
pelos monossacarideos: a-D-glicose e a a-D-frutose, sendo que a glicose é uma
aldose e a frutose uma cetose, e sdo unidas através de uma ligagéo glicosidica o,
—1-2 através dos seus carbonos anomericos, como mostra a Figura 1. (CAMPBELL;
FARREL, 2007).

OH

K o

AN __OH
4 [

HO

Figura 1 - Estrutura quimica da sacarose.
Fonte: Boscolo, (2003).

De acordo com a Figura 1 o carbono o C-1 da glicose esta ligado ao carbono
B C-2 da frutose em uma ligagdo glicosidica a—1-2. A ligagéo glicosidica € a unido
de duas hidroxilas de monossacarideos e na ligagdo ocorre a remogdo de uma
molécula de agua. A sacarose ndo € um acucar redutor porque os dois grupos
anoméricos estdo envolvidos na ligacdo glicosidica como mostra a figura 2.
(CAMPBELL; FARRELL, 2007).
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oM MEoha-0oH livre no
carbono -1

SACAROSE

Figura 2 - Grupos envolvidos na ligacao glicosidica da sacarose.
Fonte: (SOUZA; NEVES, [2012]).

Entretanto, caso a sacarose sofra hidrélise prévia, pode apresentar falso
positivo, gragas a liberacéo da glicose. (FRANCISCO JUNIOR, 2008).

2.2 PROPRIEDADES DOS AGUCARES

A higroscopicidade é uma das propriedades mais relevantes da sacarose,
consiste na capacidade de absorcdo de agua e esta relacionada, com a estrutura,
combinacdo de isébmeros e de sua pureza. A higroscopicidade esta diretamente
condicionada a existéncia de grupos hidroxila, que possuem a capacidade de fazer
ligagdo com a agua perante a unido de pontes de hidrogénio. Os acgUcares impuros
e 0s xaropes absorvem agua em maior velocidade do que os aglcares puros, pois
as impurezas inibem a unido de ligagbes entre os agUcares e deixam livres 0s
grupos hidroxila que podem se ligar facilmente as moléculas de agua. (ORDONEZ et
al., 2005).

Os carboidratos redutores tém grupos aldeidos ou cetonas livres, s&o
oxidantes em solucéo alcalina de fons de cobre. Os fons cupricos (Cu*?®) cuja
coloracéo é azul sdo reduzidos apos aquecimento pela carbonila dos carboidratos a
fons cuprosos (Cu*) originando o 6xido cuproso, que apresenta a coloragéo
vermelho tijolo. A reacdo 1 mostra o principio da prova de Benedict, baseada na
reducdo de fons Cu** a Cu*, com a formacdo de um precipitado vermelho ou
amarelo. (SOUZA; NEVES, [2012]).

('1 2+ A

“u Cut— Cuw,0 + H,0O

vermelho

ou
amarelo

(1)



14

Todos 0os monossacarideos reagem positivamente, assim, frutose, glicose e o
mel de abelha apresentam tal caracteristica. (FRANCISCO JUNIOR, 2008). Nota-se
que os acuUcares que tem a hidroxila livre no carbono 1 séo facilmente reduzidos.
Assim o0 agucar que apresenta a hidroxila OH livre € um acucar redutor. (SOUZA,;
NEVES, [2012)).

A Figura 3 mostra a hidroxila livre da glicose:

Pozsui -OH livre
no carbono -1

GLICOSE

Figura 3 - Hidroxila livre da glicose.
Fonte: (SOUZA; NEVES, [2012]).

7

Outra propriedade dos monossacarideos é a existéncia minima de um
carbono assimétrico (exceto diidroxicetona), tal fato incide na ocorréncia de formas
isoméricas oticamente ativas. (FRANCISCO JUNIOR, 2008).

Em solugdo aquosa uma combinacdo de aglcares, nota-se a modificagdo de
isdmeros de uns em outros. Tal modificacdo apresenta-se perante a alteragdo na
rotacao especifica até alcancar o valor final que satisfaz a ocasido em que as formas
isoméricas encontram-se em equilibrio. Perante as condi¢cdes normais, o equilibrio é
alcancado vagarosamente, podendo demorar muitas horas, e assim, a rotacéo
especifica caracteristica da solucdo. (ORDONEZ et al., 2005).

A alteracdo de determinada forma isomérica em outra ocorre facilmente por
polarimetria, e os valores alcancados s&o especificos para cada acgUcar sob
caracteristicas determinadas, assim sdo diversos os fatores que determinam a
mutarrotacdo; os acidos e as bases agem como catalisadores, entretanto as bases
sdo mais eficientes, pois aumentam a velocidade da reagdo. Da mesma maneira a
temperatura influencia no processo, aumentando a mutarrotagéo de 1,5 a 3 vezes
para cada 10°C de aumento. (ORDONEZ et al., 2005).

A cristalizagcdo € uma das principais caracteristicas dos aclcares, € a
capacidade de formar cristais. Em geral obtém-se a cristalizag&o resfriando solucdes

saturadas dos acUcares, com 0 que se provoca a imobilizacdo e a reorganizagéo
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das moléculas, formando-se um cristal. Os fatores que mais influem no crescimento
dos cristais sdo os seguintes: grau de saturagéo da solugdo original, temperatura,
natureza, natureza da superficie do cristal e natureza e concentracdo das impurezas
presentes na solu¢do, que podem ser adsorvidas a superficie do cristal, reduzindo
assim sua velocidade de crescimento. O tempo de cristalizacdo também influi
bastante no tamanho dos cristais, pois, quanto mais lento é o resfriamento, maior € o
tamanho destes. (ORDONEZ et al., 2005).

O poder edulcorante é uma das caracteristicas mais relevantes da sacarose.
Os mono e oligossacarideos tém sabor doce, exceto rarissimas excecoes, a
sacarose € a mais importante. (ORDONEZ et al., 2005).

Geralmente o poder edulcorante do aglcar ndo é relacionado com sua
concentragdo, assim torna-se complexo garantir que um agucar é n vezes mais doce
a determinacdo do patamar de percepgao do sabor que outro. Para isso, determina-
se a intensidade do sabor doce perante ou ainda comparando-se normalmente com
a sacarose, um acucar de referéncia. (ORDONEZ et al., 2005).

A Tabela 1 apresenta o poder edulcorante da sacarose, frutose e glicose.

Tabela 1 - Poder edulcorante de diversos aglcares.

Poder edulcorante relativo (PE) de diversos agucares (%, p/p)

Acucar PE em solucéo PE em forma
cristalina
Sacarose 100 100
B-D-Frutose 100-175 180
a-D-Glicose 40-79 74
B-D-Glicose < a-anémero 82
B-D-Lactose 48 32

Fonte: Fennema, 1992 citado por Orddnez et al., 2005.

A intensidade e qualidade do sabor estdo condicionadas ndo somente pela
estrutura do acucar (a intensidade do sabor é reduzido nos oligossacarideos com o
aumento da extensdo da cadeia), mas ainda pela temperatura, pH e da existéncia
de outras substancias que venham a interferir nos receptores de sabor. Ainda assim,

ocorre uma relacdo direta entre a quantidade de aglUcar e a apreciagdo de
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substancias aromaticas existentes de maneira simultanea; também a cor do alimento
pode influir na apreciac&o do sabor. (ORDONEZ et al., 2005).

O xarope de glicose é uma combinacdo liquida de glicose, maltose e
carboidratos que provém da hidrélise parcial do amido. O amido pode ser
proveniente de matérias-primas como batata, mandioca, milho e arroz. (KHALIL,
2004 citado por FERREIRA, 2008).

Tal xarope possui a propriedade de evitar a cristalizagdo, devido ao aumento
da solubilidade da sacarose e apresentar polissacarideos complexos que aumentam
a viscosidade da solu¢cdo de aclcares. Devido ao seu menor peso molecular
ocasiona uma maior pressdo osmgtica, inibindo a atividade de micro-orgarismos.
(FREITAS, 2004; GALLI et al., 2004; BOBBIO, 2001 citado por KHALIL, 2004 citado

por FERREIRA, 2008).

2.3 UTILIZAGAO DA SACAROSE

A sacarose, por ser matéria-prima de fonte renovavel, vem despertando
diversas pesquisas em diferentes segmentos. (BOSCOLO, 2003).

O ramo da quimica que estuda a utilizacéo da sacarose como matéria-prima e
sua seguinte transformacado, por meio de processos quimicos e/ou enzimaticos, em
novos produtos quimicos de maior valor agregado é conhecido como Sucroquimica.
(FERREIRA; ROCHA,; SILVA, 2009).

Na industria alimenticia podem ser empregados diversos derivados da
sacarose, tais como:

e Acetato-isobutirato, um poliéster viscoso, comercializado como SAIB (sucrose
acetate isobutirate), utilizado com a finalidade de corrigir a densidade em
diversos tipos de bebidas (REYNALDS, 1988 citado por BOSCOLO, 2003).

e Os eésteres de sacarose podem ampliar a vida de prateleira de muitos
vegetais, produtos como o Semprefresh®, garantem uma diminuicdo na
oxidacdo de o-farneseno em células hipodérmicas de macgd e péras,
reduzindo desta maneira o escurecimento dessas frutas. (BAUCHOT et al.,
1995 citado por BOSCOLO, 2003).

e Determinados ésteres de sacarose controlam bactérias mesofilicas e

termofilicas formadoras de esporos como Clostridium perfringers, em
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alimentos embalados hermeticamente. (SIKES; EHIOBA, 1999 citado por

BOSCOLO, 2003).

A Figura 4 mostra as principais substancias obtidas a partir da sacarose por

via quimica ou fermentativa e possiveis aplicacdes:

Substancia Processo Aplicagbes
Acido acético Bioquimico - Clostridum solvente,
termoaceticum cosmeéticos,alimentacdo
Acido citrico Bioquimico- Aspergillus niger acidulante
Acido latico Bioquimico - Lactobacillus intermediario
delbrueckii
Acido tartarico Quimico e Bioquimico — flavorizante, fotografia,
Gluconobactersuboxydans bebidas, ligante quiral
Acido L-glutdmico Bioquimico - Micrococcus alimentos
glutamicus
Sucralose Quimico Adocante artificial
Acucar invertido Quimico ou Bioquimico alimentos

Figura 4 - Substancias obtidas a partir da sacarose por via quimica ou fermentativa e possiveis
aplicacdes.
Fonte: Ferreira, Rocha e Silva (2009). Adaptado pela autora.

Além de a sacarose ser utilizada como matéria-prima para diversos
processos, ela também € muito utilizada como ingrediente em diversos produtos.
(FERREIRA; ROCHA,; SILVA, 2009).

2.3.1 Acgucar Liquido

O acucar liquido é obtido pela dissolucdo de agucar so6lido em agua seguido
pelo processo de purificagdo e descoloragdo, resultando assim num produto
transparente e limpido. Normalmente, apresenta concentragcdo de 66,7 a 67,3% de
sélidos de aglcar soliveis em agua (°Brix). E um produto semelhante no que diz
respeito ao sabor e poder adogante do acutcar solido. (BIANCHINI; ASSUMPCAO,
2002). Geralmente apresenta 67% de solidos e pode conter até 5% de agucar
invertido para evitar a cristalizagdo. (ACUCARES..., 2008).
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A obtencado do acucar liquido ocorre por meio de diversos processos fisico-
quimicos, tais como: clarificag@o, recristalizacdo, esterilizacdo. Inicialmente é
realizada a diluicdo do acUcar cristal em agua, a solugéo resultante é clarificada e
posteriormente, a calda formada é filtrada. Apos a filtrag@o, acontece o resfriamento
e a esterilizacdo. Por fim, o agUcar liquido obtido, € armazenado em tanques de ago
por até quarenta e oito horas. Estes processos proporcionam um produto final de
solugdo aquosa, transparente e limpido. (BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002).

A Figura 5 mostra as etapas de produc¢éo do acucar liquido.

Acido Fasfidrica Polimero P,
W altencriva 1
f s 1 ¥ dlienativa 2
Tratamento LA Flotag;io '_.! Tiltrosde | | Filtros de - alionativa 3
daCalda [T daCalda | 7| Areia Carvio [ | Processo de
— : . | Clorifeagito da Calda
r,-' L Sacarata d Calsta \‘. | ] Procasse ds
/ Aerugio '\\ ' Filinatto dit Calda
/ \
Acacar J \'\.
|!rJl \'
1!_.] ) S \ .
J _ - =
: Deseolorapio | | Resfriamerto Estwiliacio | | Armasma-
f”;‘"l:'?“" ”f—n‘ F‘f:;ﬁ"cmn}“ (Colmasde  —| (Trocadorde Ll (Limpadas . mentn da
RN | = Read | Calw) | delVy | | Calds
4= e — \ . ’ % .Ii_ — e —
T \ mewmm .
Ama =
, Dissolughin | %
1 do Aricar | ,
1 e ; Fl ' St |
Apxiliar dz Filtragaa 3 Kiiets
- . ; DI ; 4 Liquido |
Filteagin f g | | | Centrifu- | e
Pfikmuerie (|- » Dwodio |y Coman | j =
Cop) | deCalla || {Crinal I
. - \'\_ - e .w_:-
f
j
/| Secagem 3
‘)'
—
il
4 Lo

Figura 5 - Etapas da Producédo de Acucar Liquido.
Fonte: Adaptado de Copersucar, (1999), citado por Bianchini e Assumpgéo (2002).

De acordo com a figura 3 observa-se que o agucar liquido pode ser produzido
por trés processos diferentes.(BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002)
Na alternativa 1 a clarificacdo da calda é feita por fosfatacdo. O acido

fosférico (H3PO,) € adicionado & calda ja clarificada. Em seguida, a calda é
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encaminhada para flotagdo. A filtracdo ocorre em areia e carvao. (BIANCHINI,
ASSUMPCAOQ, 2002).

Tal alternativa estd em desuso pelas usinas devido ao elevado custo dos
insumos usados na etapa de clarificagdo da calda. Entéo, a alternativa 2 tem sido
preferida em relaco a alternativa 1.(BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002).

Na alternativa 2 a clarificacdo é realizada pela passagem da calda em colunas
de resinas de troca ibnica e a filtragdo, em filtros pré-capa.(BIANCHINI;
ASSUMPCAOQ, 2002).

Na alternativa 3 a purificacdo e a remoc&o das impurezas é conseguida por
meio de recristalizagdo da sacarose (cozimento e centrifugacdo) e a filtracdo é
realizada por filtros pré-capas. (BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002).

O acgucar liquido, ap6s a producdo, deve apresentar as especificagbes

quimicas que estao expostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Especificagdo quimica tipica do agucar liquido

Especificacdo quimica tipica do acgucar liquido

Sacarose 66,5% +1,0
Inversao 0,5% +1,0
Cinza 0,3% +0,2
Ferro (ppm) 6 +0,5
Cobre (ppm) 2 +0,5
Umidade 32,9% +0,5
pH 6 10,2
Gravidade especifica (a 20-C) 1,33

Sdlidos (por litro) 890g

Fonte: Acglcares..., (2008).

Em diferentes aplicacdes na inddstria alimenticia, o agucar liquido
proporciona propriedades mais interessantes quando comparado a solugéo cristal de
sacarose, tais como:

- A auséncia de cor ndo afeta as caracteristicas visuais do produto final.
(COPERSUCAR, 1999 citado por BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002).
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- O custo produtivo € muito inferior, pois evita processos dispendiosos de
diluicdo, armazenagem e transporte de agUcares soélidos e secagem, o que diminui
custos de energia e minimiza a produc&o de residuos. (GRATAO et al., 2004).

- Pode ser mensurado com mais precisdo e economia, além de nao
necessaria a etapa de dissolugdo (ACUCARES..., 2008).

2.3.2 Agucar Liquido Invertido

E uma combinac&o de massa molecular iguais de glicose e frutose, obtida por
hidrélise da sacarose. (FERREIRA; ROCHA; SILVA, 2009). A inversao pode ser feita
diretamente em uma solucao de sacarose ou em alimentos que contém este acgucar
(Rodrigues et al., 2000). O nivel de inversdo do agucar pode variar de 10 a 100% de
invers&o. (JUNK; PANCOAST, 1973 citado por GRATAO et al., 2004).

Os principais fatores que controlam a inversdo séo: a concentragdo dos
reagentes, a concentragdo de acido, a temperatura e o tempo de reacdo. A
velocidade de inversdo aumenta com a elevagao da temperatura e reducéo do pH,
podendo ocasionar um produto altamente colorido e mais higroscopico
(RODRIGUES et al., 2000).

Denomina-se acuUcar invertido porque, depois da hidrodlise, o desvio da luz
polarizada sofre inversdo de sentido, primeiramente para a direita e, apos a
hidrélise, para a esquerda, porque a frutose é fortemente levorrotatoria e altera
(inverte) a fraca agdo dextrorrotatoria da sacarose. (FRANSCISCO JUNIOR, 2010;
BENDER et al., 2007).

A inversé@o independente do método de obtencdo gera o aumento do sabor
doce e, ainda, o aumento da solubilidade do acucar, ja que a frutose livre é mais
soluvel que a sacarose. Tal fator € conveniente porque aumenta a possibilidade de
desenvolvimento da concentracdo de aglcares em uma solucdo. (ORDONEZ et al.,
2005).

O agucar invertido, geralmente, possui concentragdo de 76 a 78 % de agUcar
sélido diluido (°Brix). (BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002). A reacdo 2 mostra a

inversao da sacarose:
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B]EHEEDH % HE'{] b [;EH'I[:IE i BEil-llﬂ[}E:

Sacarose d- Glicose  d-Frutose @)
Polarizagao +66,6° +528°  -928°

De acordo com a reacgdo 2 a polarizacdo da sacarose pura, que é +66,6° (+
significa dextrégira), passa a ser de -20° (- significa levogira) para a mistura final,
assim o valor negativo justifica a denominac&o invertido. (A EVOLUCAO..., 2011).

A Figura 6 mostra a reagao de inversdo da sacarose.

OHCH; CH:0H
!
OHCH, CHOH th e 4
T L \ !/ OH
h e e-¢
i / CHyOH ~ \
c-¢ wH B & o M
Pl 4 c A OH
Ho M OH : + H ? H +
SRR H] HO_ H 0O
o H ¢ H gy Lt
FRUTOSE |
OH -
il o
( OH" H €
SACAROSE AGUA |
OH|

Figura 6 - Reacao de inversdo da sacarose.
Fonte: Spanemberg, (2010).

O acucar invertido € um insumo essencial na industria de balas, biscoitos,
doces e leites saborizados. Em relag&o & sacarose solida ou liquida apresenta 75%
a 80% maior poder adocante. (BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002).

Tal acucar tolera uma armazenagem longa (100 dias ou mais), desde que
mantida condi¢cdes favoraveis, e permite a obtencdo de concentracbes mais
elevadas (75°Brix). (BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002).

O agucar liquido invertido pode ser alcancado por meio de diferentes tipos de

hidrélise: inversado &cida, inversdo enzimatica e inversdo catibnica (resinas).

Inversdo acida

A inversao &cida pode se feita anterior ou posteriormente & descoloracdo da

calda. Fatores como o acido utilizado, a temperatura de processo, a concentracao
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desejada, etc., influenciam diretamente o tempo de inversdo. (BIANCHINI;
ASSUMPCAOQ, 2002).

Esse método de inversdo é o mais usual, pois apresenta as seguintes
vantagens:
» Baixo custo dos &cidos empregados na inversdo, usualmente utiliza-se &cido
cloridrico;
» O processo de inverséo ocorre rapidamente;
* O processo operacional ocorre sem obstaculos;
 Baixo investimento caso haja necessidade de alterar o método de producéo de
acucar liquido;
* N&o ocorrem contaminagdes durante 0 processo;

* Facilidade de controle na porcentagem de inversao desejada.

No Brasil a inversdo é feita em tanques de agitacdo com um sistema de
aquecimento, e quase que a producdo total € realizada por hidrélise &cida,
entretanto tal hidrélise necessita da adicdo de soda caustica para neutralizacdo do
acido, gera residuos toxicos, e necessita de altas temperaturas. (RODRIGUES et al.,

2000),(BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002).
Inversdo enziméatica

A inversdo enzimética provoca a hidrélise da sacarose com a adicdo da
enzima invertase, que € encontrada nas leveduras. (BIANCHINI; ASSUMP(;AO,
2002).

A hidrolise enzimatica realizada pela enzima invertase produz um alto grau de
hidrdlise, originando um produto de alta qualidade com baixos teores de cinzas. Tal
método é pouco utilizado industrialmente, devido ao elevado custo da enzima
invertase. (RODRIGUES et al., 2000).

Quando realizado em industrias, este processo apresenta como vantagem a
ndo corrosdo dos equipamentos e tubulagdes. A hidrélise enzimética ndo gera
residuos, ndo necessita de altas temperaturas e ainda apresenta especificidade da
enzima pela sacarose. Entretanto, deve-se fazer um estudo da viabilidade
econdmica. (BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002).,(INVERT SUGAR, [2003?] citado por
GOULART; ADALBERTO; MONTI, 2003).
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Inversao catidnica

A hidrolise enzimatica realizada pela enzima invertase produz um alto grau de
hidrdlise, originando um produto de alta qualidade com baixos teores de cinzas, cor
e hidroximetil furfural (HMF). O fator limitante para a utilizagdo da hidrélise
enzimatica em escala industrial tem sido o elevado custo da enzima invertase
(RODRIGUES et al., 2000).

A inversdo com resinas catidnicas € usual, e ocorre com a reac¢do dos sais
presentes na calda do aclUcar com as resinas de uma coluna de leito misto,
provocando uma acidez que causa a inversdo parcial do agUcar. Para finalizar o
processo da inversdo, a calda é passada em outra coluna de resina catibnica que
favorece a descoloragéo do produto. A inversdo é concluida pela passagem da calda
em outra coluna de resina catidnica que contribui para a descoloragdo do produto.
(BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002). Entretanto, 0 meio acido promovido pela resina
catibnica pode ocasionar perda de agucar por deterioragdo do mesmo, levando a
formagao do hidroximetil furfural (HMF) e por consequiéncia, desenvolvimento de cor
no xarope. (RODRIGUES et al., 2000).

Em diferentes aplicacdes na indudstria alimenticia, o agucar liquido invertido
proporciona propriedades mais interessantes quando comparado a solugé&o cristal de
sacarose, tais como:

- Agrega maior maciez ao doce. (FRANSCISCO JUNIOR, 2008);

- E estavel em altas concentragdes, (alta solubilidade), apresenta baixa Aw.
atividade de agua, cor e turbidez, maior dogura relativa; maior vida de prateleira e
maciez devido a uma melhor distribuicdo da umidade; inibicdo da cristalizagao
(higroscopicidade), reacdo de Maillard positiva, desejavel em processos industriais
especificos, reducéo do ponto de congelamento. (BERTO, 2001; INVERT SYRUPS,
[20037?], citado por GOULART; ADALBERTO; MONTI, 2003);

- Possui resisténcia a cristalizacdo e a contaminag&o microbioldgica, pois €
mais denso quando comparado com solu¢cdes de sacarose. (BIANCHINI,
ASSUMPCAO, 2002; GRATAO et al., 2004);

- Muito utilizado na indastria de refrigerantes, pois alia a alta solubilidade da
frutose a dificil cristalizacdo da glicose, aumentando seu poder edulcorante e
reduzindo os riscos de cristalizag&o. (BIANCHINI; ASSUMPCAO, 2002);
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- Evita processos dispendiosos de diluicdo, armazenagem e transporte de
acucares sdlidos, o que reduz custos de energia e minimiza a produgéo de dejetos
industriais; possui cerca de 20% a mais de poder adogcante em comparacdo a
sacarose pura; tem alta afinidade com a agua reduzindo o ponto de congelamento,
propriedade util para produtos que sdo conservados em freezers (ACUCAR...,
[2007]);

- Nao necessita de pasteurizacao, dissolucgéo, e filtragdo. Promove a reacéo de
Maillard, tém maior higroscopicidade e menor viscosidade se comparado com

solugdes de sacarose de mesma concentracdo. (ACUCARES..., 2008).

3 BALAS
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As balas sao produtos obtidos a partir do cozimento de agUcares, adicionados
de corantes, aromatizantes e acidificantes, podendo conter ainda outras substancias
permitidas, caracteristicas para cada tipo de bala. (CALGAROTO et al., 2006).

As balas geralmente sao classificadas em:

Balas duras: E um produto preparado a base de acucares fundidos e
adicionado de substancia que caracteriza o produto, como sucos de frutas, 6leos
essencial e adicionado de outras substancias permitidas, a principal caracteristica do
produto € o de apresentar-se duro e quebradico, normalmente transparente ou
translucido. (BRASIL, 2005b). Nas balas duras sao utilizados sacarose e xarope de
glicose e devem estar em estado vitreo, apresentar caracteristicas translicidas,
textura dura e quebradica e com teor de sélidos soluveis de 97-98%. (CALGAROTO
et al., 2006).

A Figura 7 mostra os diferentes formatos e coloragéo das balas duras.

SEY
T XL,

Figura 7 - Balas duras com formatos variados.
Fonte: Chocotec, ([200-7?]) citado por Marcelino; Marcelino (2012).

7

Balas mastigaveis: Tal composicdo € semelhante a das balas duras,
entretanto submetido a amassamento mecénico até obtencdo da consisténcia
desejada. (BRASIL, 2005b). As balas mastigaveis se caracterizam pela diferenca do
teor de soélidos soluveis, que varia de 90-93% e pela adicdo de gorduras obtém
maior consisténcia e maciez (CALGAROTO et al., 2006) e também pela umidade a
residual que fica entre 6-10% (FADINI et al., 2003).

A Figura 8 mostra as balas mastigaveis.
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Figura 8 - Balas mastigaveis.
Fonte: Gongalves e Rohr (2009).

3.1 PROCESSAMENTO DE BALAS DURAS

A Figura 9 mostra as etapas de producdo de balas duras, Spanemberg

(2010):

Matérias primas Processo de fabricagio

Aciicar, xarope de Glicose,
agua

Aditives (corante, esséncia,
acidulante, outros)
b 1 |
Recheio (bombalextrusdao) §
Hastes plasticas .§.
@
2
@
y ]
Envoltario, forro =
Filme plastico, caixa de
papelao

Figura 9 - Fluxograma de fabricag&o de balas duras.
Fonte: Spanemberg (2010).
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Dissolucgéo dos ingredientes:

De acordo com a Figura 9, ap0s a pesagem dos ingredientes, ocorre a
dissolu¢do dos acguUcares, por agitacdo constante e aquecida adequadamente para
realizar a dissolugéo total dos cristais de sacarose. (SPANEMBERG, 2010).

Luccas (1999) citado por Spanemberg, (2010), afirma que a etapa de
dissolugédo é essencial na fabricacdo de balas duras, pois a existéncia de material
cristalino pode ocasionar a cristalizagdo incontrolavel nas etapas posteriores do
processo. E necessario controlar a quantidade de agua adicionada, para permitir a
dissolugdo dos ingredientes, entretanto o excesso pode ocasionar 0 cozimento
prolongado. (FADINI; QUEIROZ, 2005 citado por SPANEMBERG, 2010). Em tal
etapa é fundamental a proporgéo e o tipo de aglcares na formulagéo. A formulacdo
correta sera determinante na estabilidade do produto final. (NOWAKOWSKI;
HARTELN, 2002 citado por SPANEMBERG, 2010).

Posteriormente a dissolu¢do dos acucares a calda formada é submetida ao

processo de cozimento.

Cozimento:

A dissolugdo do aclcar pode ser feito em cozinhadores com extragdo
descontinua; (Figura 10), o xarope a uma temperatura de 90 a 100 °C é alimentado
continuamente por bomba, passando por uma serpentina localizada dentro de uma
camara de vapor onde é cozida a temperaturas de 149° C a 152° C.
(SPANEMBERG, 2010).
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A Cimara de vapor 1

1 Enfrada de vapar C sl

2 Saida de condensado 1 | |

3 Entrada de calds
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8 Tubulagio até bomba i f
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D: Panela
11 Dispositivo de
rotagio das panelas

Figura 10 - Cozinhador tipo serpentina com extracao descontinua.

Fonte: Adaptado de Incal (2009) e Mothé (1998) citado por Spanemberg (2010).

Em seguida, a massa € acondicionada numa cémara de expansdo visando
acabar com o vapor formado, e vai para uma camara de vacuo onde a massa é
resfriada, para a eliminacdo de bolhas e umidade. Apds tal etapa, a massa €
removida para um reservatorio e prossegue para 0 processo de temperagem em
mesas de resfriamento que tém camisa com circulagdo de agua fria, nesta etapa

ocorre a adigdo de &cido, corante e aromas. (SPANEMBERG, 2010).

Temperagem:

O processo por extracdo continua a extragdo da massa da camara de vacuo é
realizada atravésde cilindros, e estes abastecem um misturador elastico onde séo
misturados o0s corantes, acidos e aromas. A etapa de temperagem é realizada de
modo continuo através de esteiras de aco inoxidavel resfriadas por jatos de agua
fria; (Figura 11 A). Os cozinhadores com extragdo continua apresentam a vantagem
de maior produtividade, também diminuem a necessidade de m&o de obra e baixo
teor de umidade residual na bala. Porém, apresentam elevado custo inicial e
restringem a quantidade de sacarose na formulacao, ja que causam a formacéo de
cristais no processo de producéo. (SPANEMBERG, 2010).
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A: TANQUE PULMAO DE CALDA

B: CAMARA DE VAPOR

C: CAMARA DE EXPANSAO

D: CAMARA DE VACUO

E: EXTRATOR

F: MISTURADOR ESTATICO

G: DOSADORES DE AROMAS E CORANTES
H: ESTEIRA DE TEMPERAGEM

(B)

Figura 11 - Cozinhador tipo serpentina com extra¢do continua.
Fonte: Adaptado de Arcor, 2009 citado por Spanemberg, (2010).

Também neste processo, a adicao de acidos organicos na massa em alta
temperatura no misturador estatico ocasiona maior inversdo da sacarose, que pode

ser reduzida pela adicdo de um sal tamp&o, usualmente é utilizado o lactato de
sédio. (SPANEMBERG, 2010).

Moldagem:

Posterior a etapa de temperagem, que pode ser de modo continuo ou
descontinuo, a massa é enviada ao sistema formador, composto de bastonadeira,
trefila, estampadeira e esteira de resfriamento; (Figura 12). Na bastonadeira, cones
giratérios inclinados ddo a massa um formato de um tronco de cone, onde a menor
extremidade é adaptada para passar na trefila. (SPANEMBERG, 2010).
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ESTEIRA DE
RESFRIAMENTO

Figura 12 - Conjunto formador para producéo de balas duras.
Fonte: Adaptado de Chocotec (2009) citado por Spanemberg, (2010).

A trefila, através de diversos conjuntos de discos perfilados girando em alta
velocidade; (Figura 13), define o acabamento final ao corddo de massa inicialmente
formado na bastonadeira, adaptando assim o corddo para posterior estampagem.
(SPANEMBERG, 2010).

Figura 13 — Trefila.
Fonte: Adaptado de Bosch (2009) citado por Spanemberg, (2010).

Na etapa de estampagem, os movimentos rotativos de facas moveis contra
uma matriz dentada cortam o corddo de massa e moldam o produto. As balas
estampadas séo resfriadas em tunel com circulacéo de ar frio e destinadas a etapa

de embalagem.

Resfriamento e embalagem:

Finalmente as balas estampadas séo resfriadas num tinel com circulacdo de

ar frio e encaminhadas para a etapa de embalagem.
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3.2 PROCESSAMENTO DE BALAS MASTIGAVEIS

A producao de balas mastigaveis é constituida pelas seguintes etapas, como

mostra a Figura 14:

PRE MISTURA

COZIMENTO

|

RESFRIAMENTO [

l

TEMPERAGEM

}

SOVAGEM

INJECAO DO " X
RECHEIO h-"-TlRL-S.i()

TREFILAGEM E ESTAMPAGEM

RESFRIAMENTO II

!

EMBRULHO

‘

SELECAQ DE QUALIDADE

EMPACOTAMENTO E ENCAIXOTAMENTO

Figura 14 - Fluxograma de balas mastigaveis.
Fonte: Oliveira, (2006).

De acordo com o fluxograma de balas mastigaveis (Figura 14), as etapas

envolvidas no processo sao:
Pré-mistura:

Inicialmente uma balanca dosadora pesa todos os ingredientes, que sao pré-
determinados de acordo com a formulagéo. Os ingredientes sdo misturados sob uma
temperatura proxima de 50-C até completar o processo de dissolugdo. A calda é
retida num reservatério sob agitacdo, a qual serd bombeada para o sistema de
cozimento. (OLIVEIRA, 2006).
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Cozimento:

A etapa de maior importancia na producdo de balas é o cozimento da
massa, pois em tal etapa sao definidas as caracteristicas de textura, maciez e vida
de prateleira do produto final. (OLIVEIRA, 2006).

O xarope pré-aquecido e homogeneizado € bombeado por meio de uma
serpentina de aco inoxidavel cuja extenséo varia de 50 a 70 metros de comprimento,
que se localiza numa camara de vapor saturado para ser cozido. ApGs passar pela
serpentina, a massa cozida adentra numa camara de expansdao onde o vapor é
eliminado e posteriormente adentra numa camara a vacuo onde as bolhas de vapor
sdo removidas, reduzindo a umidade residual do produto e ocasionando o
resfriamento da massa. Este equipamento € visualizado na Figura 15. O cozedor é
constituido por controles de temperatura, um sistema de hidrovacuo, controlador de
vazdo da bomba e temporizador para cada tipo de batelada, tal operagcdo em
conjunto sera decisivo na umidade residual do produto final. (OLIVEIRA, 2006).

Figura 15 - Cozedor de balas.
Fonte: Oliveira, (2006).
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Resfriamento:

E realizado em mesas de circulagcdo de agua. A massa é resfriada conforme

a concentracdo desejada de sélidos soluveis. (OLIVEIRA, 2006).

Temperagem:

Nesta etapa sdo adicionados os corantes, aromas e acidos em quantidade
pré-determinada. Os aditivos precisam ser homogeneizados a massa antes da etapa
de sovagem, onde a massa temperada é depositada em sovadores para ocasionar o
estiramento e promover a cristalizagdo. No comec¢o do estiramento uma parte de
massa cristalizada é adicionada para acelerar a cristalizacdo e reduzir o periodo de
estiramento. (OLIVEIRA, 2006).

Trefilagem:

E uma etapa fundamental, pois controla o peso final da bala. Tal parametro é
determinado pela diminuigdo do diametro do bastido formado desde a passagem no
primeiro par de discos perfilados, na saida da extrusora, até o Ultimo par, que
antecede a maquina de estampar. O numero de pares de discos perfilados altera de
acordo com a velocidade da maquina de estampar e do peso da bala requerido.
Quanto maior o numero de pares de discos, maior a velocidade da maquina de
estampar e mais preciso € o peso da bala. O equipamento pode ser visto
parcialmente na Figura 16. (OLIVEIRA, 2006).

Figura 16 - Vista parcial do equipamento utilizado na trefilagem.
Fonte: Oliveira, (2006).
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Estampagem:

A estampagem é feita num equipamento constituido por um arco dentado
internamente e cutelos externos moéveis. O movimento do arco ocasiona a jungao
dos cutelos nos dentes do arco cortando o bastdo da massa em tamanhos iguais e

continuos. A Figura 17 mostra o esquema de seu funcionamento. (OLIVEIRA, 2006).
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Figura 17 - Esquema de funcionamento do estampo para balas.

Fonte: Oliveira, (2006).

Nota: 1) Entrada do corddo no estampo; 2) Arco; 3) Moldagem do corddo através do
fechamento do estampo; 4) O cordao é cortado; 5) Injecdo de palitos ( na estampagem
de pirulitos); 6) Abertura do estampo; 7) Cilindro que empurra os cutelos; 8) Suporte do
arco; 9) Dispositivo que solta a bala do estampo (extrator); 10) Transferéncia do produto
para a esteira; 11) Canaleta de transporte 12) Esteira de transporte.

Resfriamento e embrulho:

Posterior a etapa da trefilagem, as balas adentram num tdnel com
temperatura e umidade programada onde serdo resfriadas até uma temperatura
proxima de 35°C para serem destinadas as embrulhadeiras, onde o produto é
envolto numa embalagem de polipropileno torcdo com forro de polipropileno
biorientado. (OLIVEIRA, 2006).

Na seguinte etapa ocorre o controle de qualidade feito numa esteira, todo o
produto final é conferido, confirmando ou ndo a especificacdo dos padrdes da
embalagem. (OLIVEIRA, 2006).
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Empacotamento:

Ocorre a pesagem do produto final e empacotamento, conforme a
programacéao realizada. No caso de produtos diversos, a selecdo deve ser feita na
cacamba de abastecimento. Apos tal etapa, os pacotes prontos sédo colocados em

caixas de papelao ondulado e prontos para serem vendidos. (OLIVEIRA, 2006).
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4 PARAMETROS DE QUALIDADE NO PROCESSAMENTO DE BALAS DURAS E
MASTIGAVEIS

Diversos parametros estdo relacionados as mudangas fisicas que ocorrem
nas balas, tais como: o teor de sdlidos soltveis (°Brix), o pH da calda, a umidade
residual e a acidez da massa; estes podem ser percebidos nas fases iniciais e sé&o
controlados por andlises laboratoriais. O processo de producdo de balas quando
efetuado com qualidade, isenta a existéncia de produtos fora das conformidades,
sendo que, o controle de tais parametros pode evitar a cristalizacdo e a mela da
bala. (SPANEMBERG. 2010).

As andlises laboratoriais sdo descritas abaixo:

Umidade residual

E definida como a quantidade de A4gua existente na massa posteriormente &
cocgdo e utilizagdo de vacuo. (MOTHE, 2001 citado por SPANEMBERG, 2010). A
quantidade de &gua existente no produto age diretamente a estabilidade da bala.
Baixas umidades resultam num produto fragil e dificultam o processo de formagéo.
Altas umidades podem ocasionar em alteragbes como a mela e cristalizagdo da
bala.

Luccas (1999) citado por Spanemberg (2010), afirma que o teor de umidade
residual em balas duras varia de 2 a 3% e tém dois métodos para tal analise: estufa
a vacuo e Karl Fischer, geralmente o método Karl Fischer é o mais empregado,
devido & rapidez e precisdo na determinacdo. (SPANEMBERG, 2010). A utilizacdo
de tal método também se deve a pequena quantidade de 4gua existente na amostra.
(BRASIL, 2005a)

Acidez da massa

Os é&cidos organicos sdo adicionados na produgcdo de balas duras para
destacar o sabor. Baixa acidez ocasiona produtos com sabor alterado e alta acidez
apressa o processo de hidrélise da sacarose, desenvolvendo agucares de baixo

peso molecular tais como glicose e frutose. Assim, a bala tém maior tendéncia em
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absorver agua do meio, diminuindo dessa maneira sua vida util. (SPANEMBERG,
2010).

pH da calda

Tal parametro é similar a acidez. A calda tém maior quantidade de agua, logo
a informacéo obtida por pHmetro & mais 4gil. O meio &cido resulta maior inversédo da
sacarose durante a coccdo. Os acgUcares redutores por serem impuros, funcionam
como uma barreira & cristalizagdo. (SPANEMBERG. 2010).

Solidos solaveis da calda (°Brix)

E a concentracdo de sélidos num liquido especifico medido por °Brix, ou
seja, mede o teor de sacarose na solugdo, geralmente é quantificado através de um
refratbmetro. Tal método é amplamente utilizado em usinas de agucar. Para garantir
a qualidade das balas sdo analisados os acucares dissolvidos na calda pela
determinagéo do °Brix (teor de sdlidos soluveis) e pelo teor de 4gua. O °Brix dentro
dos parametros, mantém a dissolugdo dos agUcares que estdo na calda. O°Brix
abaixo do desejado resulta num tempo prolongado de cozimento ou alta umidade no
produto. (SPANEMBERG, 2010).

Temperatura de transigdo vitrea em balas duras

A transicdo vitrea (Tg) normalmente é denominada como a temperatura na
qual o alimento sofre alteracéo do estado vitreo, com alta viscosidade, para o estado
borrachoso, que apresenta menor viscosidade, ou ao contrario, diversos produtos
alimenticios apresentam tal caracteristica. A Tg acontece numa regido de
temperatura que é situada desde a Tg inicial (Tg°) até a Tg final (Tg®), ainda que
normalmente seja citada somente uma temperatura relacionada ao ponto médio.
(MARIA NETTO, 1999, citado por SPANEMBERG, 2010).

A técnica mais utilizada para a determinacdo da transicdo vitrea (Tg) € a
calorimetria diferencial de varredura (DSC) que detecta a alteragdo do calor
especifico. (ROOS et al., 1996, citado por SPANEMBERG, 2010).
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A transigéo vitrea (Tg) € extremamente importante em produtos alimenticios
pois compromete as propriedades mecéanicas e estruturais influenciando diretamente
na qualidade e estabilidade dos produtos. Alimentos com baixa umidade e
temperatura vitrea (Tg) além da temperatura ideal de estocagem sé&o considerados
estaveis. Aderéncia, aglomeracdo e colapso estrutural sdo alteragdes das
propriedades fisicas relacionadas a reducéo da viscosidade. (MARIA NETTO, 1999
citado por SPANEMBERG, 2010).

A diminuicdo da transicdo vitrea (Tg) € consequéncia do aumento do
volume livre devido a existéncia do diluente. A agua € o plasticizante comumente
encontrado em alimentos, e apresenta menor peso molecular e menor Tg. Em balas
duras, um aumento de 1% no teor de 4gua corresponde a uma diminuicdo proxima
de 7° a 8°C na Tg (HARTEL et al., 2008, citado por SPANEMBERG, 2010).

A Figura 18 mostra a faixa de temperatura de transicdo vitrea para uma

solucéo de 80% de sacarose em peso.

—B0 — 40 - 20

Temperatura ("C)

Figura 18 - Faixa de temperatura de transi¢do vitrea para uma solucdo de 80% de
sacarose em peso.
Fonte: Adaptado de Roos (1995%), citado por Spanemberg (2010).

A transicdo vitrea Tg diminui com o peso molecular. Embora exista uma
relacdo entre a massa molecular de diversos carboidratos e a Tg, tal propriedade
pode variar no caso de isdbmeros. (SLADE, et al., 1993, citado por SPANEMBERG,

2010). Assim glicose e frutose, que sé@o isbmeros, tém valores de transi¢do vitrea Tg
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bem diferentes. (COLLARES; KIECKBUSCH, 2002 citado por SPANEMBERG,
2010).
A tabela 3 mostra a variagdo da Tg em funcdo do peso molecular dos

acucares.

Tabela 3 - Valores da temperatura de transicdo vitrea (Tg) e pesos moleculares de alguns
carboidratos puros

Carboidrato Peso Molecular Tg (°C)
Sacarose 342,3 52a70
Glicose 180,2 31a39

Fonte: Adaptado de Fennema,(1996), citado por Spanemberg, (2010).

O aumento da temperatura da bala dura além da Tg ou a Tg menor que a
temperatura do meio (devido a absor¢cdo de umidade, por exemplo) incide na perda
do estado vitreo especifico e também aumenta a mobilidade molecular ocasionando
alteragbes consideraveis tais como: pegajosidade, cristalizacdo e alteracdo do
sabor. (HARTEL et al., 2008, citado por SPANEMBERG, 2010).

A absorcdo de 4gua em acUcares vitreos ocasiona diminuicdo da transi¢cao
vitrea Tg, ainda que esta ocorréncia dependa da composicdo de acuUcares.
(NOWAKOSWSKI; HARTEL, 2002, citado por SPANEMBERG, 2010).

A cristalizacdo de agucares amorfos € um fato comum evidenciado na
producdo e estocagem de alimentos, entretanto ndo acontece no estado vitreo por
causa da reduzida mobilidade molecular. A cristalizacdo de aguUcares amorfos é
ocasionada devido ao aumento do meio acima da Tg ou & diminuicdo da Tg
ocasionada pela plasticizacdo da &gua, pois ambos ocasionam aumento da
mobilidade molecular. (ROOS, 1995*° citado por SPANEMBERG, 2010). A Figura

19 mostra os parametros de processo na fabricagdo de balas duras:
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Figura 19 - ParAmetros de processo na fabricag&o de balas duras.
Fonte: Spanemberg, (2010).

7

Quando ocorre a hidrélise da sacarose, o resultado € uma combinacéo
equimolecular de glicose e frutose. Tal fenbmeno facilita a absorcao de agua do
ambiente, logo que a frutose é muito higroscépica, originando assim 0s principais
problemas que comprometem a qualidade da bala. (FADINI; QUEIROZ citado por
KHALIL, 2004, citado por FERREIRA, 2008).

Pela caracterizacdo do estado vitreo, os acgUcares presentes sdo muito
higroscopicos e apresentam tendéncia a absorver agua do ambiente. Um problema
casual desse tipo de bala é reducdo da vida util, causada pelo derretimento da
camada externa de agUcares que é conhecido como mela, como mostra a Figura 19.

(SPANEMBERG, 2010).

Figura 20 - Mela.
Fonte: Spanemberg, (2010).

Ainda ocorre a cristalizagéo, devido a baixa viscosidade, o que faz com que a
bala absorva a umidade do ambiente e cristalize, ocasionando a movimentacéo de
microcristais de sacarose que se agrupardo, resultando em cristais maiores e

notaveis, que sao alteracdes indesejaveis no aspecto dos produtos, que passam do



41

estado vitreo (translicidos) a cristalizado (opacos). (FADINI; QUEIROZ citado por
KHALIL, 2004, citado por FERREIRA, 2008).

A cristalizac&o da bala pode ser controlada com o uso do xarope de glicose,
que inibe ou adia a migracdo dos cristais de sacarose, prevenindo a formacao de
cristais grandes e o surgimento da camada opaca na superficie. (ALMEIDA citado
por KHALIL, 2004 citado por FERREIRA, 2008).

Os parametros que envolvem a formulacdo de acgUcares determinantes na
qualidade de balas mastigaveis é o valor do °Brix, que deve ficar em torno de 90-
93% (CALGAROTO et al., 2006), também a adicdo de gorduras que definird a
maciez e o estiramento mecanico realizado corretamente, aliado ao controle de
acucares redutores e acidez que sdo controlados por meio de andlises
laboratoriais.(OLIVEIRA, 2006).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que as caracteristicas e propriedades fisico-quimicas da
sacarose, assim como os parametros de processamento afetam diretamente as
etapas de fabricagdo de balas duras e mastigaveis.

A principal diferenca entre balas duras e mastigaveis esta no valor do °Brix e
na umidade residual.

Os acgucares e os parametros de processamento afetam o sabor, a vida util, a
estabilidade e a textura de balas duras e mastigaveis.

O processo de producédo de balas quando efetuado com qualidade, isenta a

existéncia de produtos fora das conformidades, evitando assim custos adicionais.
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