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RESUMO

A Tecnologia em Alimentos vem buscando inovacfes para a industria de alimentos,
seja com a criagdo de novos produtos, como no desenvolvimento de processos para
obtencao de alternativas aos alimentos existentes. Os oleogéis sdo formados através
da combinacédo de Oleos vegetais em estado liquido a temperatura ambiente com
agentes estruturantes criando uma matriz sélida pelo aprisionamento do 6leo em uma
rede de moléculas estruturantes, oferecendo reducao significativa do teor de gorduras
saturadas. Este estudo teve como objetivo produzir e utilizar um oleogel a base de
azeite de oliva como alternativa as gorduras saturadas em croissants. Foram
avaliados o perfil de fuséo e cristalizacdo do oleogel, a influéncia da concentracao de
oleogéis na qualidade sensorial dos croissants, através do teste de aceitacdo, e a
composi¢do nutricional tedrica de trés formulacBes distintas de croissants com
diferentes concentracdes de oleogéis, sendo uma formulacdo padrdo (FP), uma
formulacdo substituindo 50% da margarina pelo oleogel no processo de laminacéo
(OG50) e outra substituindo 100% da margarina por oleogel (OG100) no processo de
laminacédo. Os resultados apresentaram que a faixa de fusdo para o oleogel de azeite
de oliva e monoesterato de glicerila foi ampla, variando de 34,9°C a 63,6°C, refletindo
uma instabilidade polimérfica sob condicdo de aquecimento e aplicacao de tenséo de
cisalhamento, na qual a amostra apresentou cristais em diferentes estados fisicos
simultaneos. A analise sensorial indicou que as amostras FP e OG50 compartilham
semelhancas no sabor, no aroma e na textura, enquanto a amostra OG100 se
diferencia dos demais na textura, compartilhando semelhancas com a OG50 no aroma
e sabor e com a OG100 na cor. Os resultados da composicdo nutricional teérica
(valores para 100 g) destacaram que entre a amostra FP e a OG100 houve uma
reducdo de 65% na quantidade de gordura saturada. Esses resultados demonstrm a
possibilidade de reduzir a gordura saturada em croissants com o uso de oleogel,
enguanto mantém caracteristicas sensoriais aceitaveis (cor dourada, crosta crocante,
sabor e aroma que lembram manteiga). O resultado obtido foi que substituicdo da
gordura saturada por oleogel € uma alternativa viavel e promissora na producéo de

croissants.

Palavras-chave: Oleogéis, substitutos de gorduras, croissants, analise sensorial,

calorimetria exploratoria diferencial.



ABSTRACT

The field of Food Technology is continuously seeking innovations within the food
industry, from creating novel products to developing processes that offer alternatives
to existing food items. Oleogels, created by combining liquid vegetable oils at room
temperature with structuring agents to form a solid matrix via oil entrapment within a
network of structuring molecules, present a significant reduction in saturated fat
content. This study aimed to produce and utilize an olive oil-based oleogel as an
alternative to saturated fats in croissants. The melting and crystallization profiles of the
oleogel were evaluated, as well as the influence of oleogel concentration on the
sensory quality of croissants through an acceptance test, and the theoretical nutritional
composition of three different croissant formulations with varying oleogel
concentrations. These included a standard formulation (FP), a formulation with 50% of
the margarine replaced by oleogel during lamination (OG50), and another with 100%
replacement (OG100). Results showed that the melting range of the olive oil oleogel
with glyceryl monostearate was broad, spanning from 34.9°C to 63.6°C, indicative of
polymorphic instability under conditions of heating and shear stress, where the sample
displayed crystals in multiple physical states simultaneously. Sensory analysis
indicated that FP and OG50 samples were similar in flavor, aroma, and texture, while
0OG100 differed in texture yet shared flavor and aroma similarities with OG50 and color
likeness with OG100. Theoretical nutritional composition analysis (values per 100g)
highlighted a 65% reduction in saturated fat content between FP and OG100 samples.
These findings demonstrate the potential for reducing saturated fat in croissants using
oleogel while maintaining acceptable sensory characteristics (golden color, crispy
crust, and buttery flavor and aroma). The study concludes that the substitution of
saturated fat with oleogel is a viable and promising alternative in croissant production.

Keywords: Oleogels, fat substitutes, croissants, sensory analysis, differential

scanning calorimetry.
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1 INTRODUCAO

O croissant € um simbolo culinaria da Franca, apesar de ter sido inventado em
Viena no século XVII. Consiste em um péao folhado leve, aerado, de crosta crocante e
acentuado sabor de manteiga, pois tradicionalmente possui muita gordura saturada
em sua formulacdo. S&o encontrados em cafés, patisseries francesas e, hoje em dia,
em todo o mundo (OLIVEIRA et al. 2019).

O consumo de gorduras compostas por acidos graxos saturados tem sido
associado ao aumento do risco de desenvolver doencas cardiovasculares
ateroscleroticas, principalmente devido ao aumento do colesterol de lipoproteina de
baixa densidade (LDL) no sangue. Recomendacdes de saude geralmente enfatizam
a importancia de limitar a ingestdo de acidos graxos saturados, especialmente para
pessoas diagnosticadas com doencas cardiovasculares, niveis anormais de gorduras

no sangue ou diabetes (MAKI et al., 2021).

O desenvolvimento de novos produtos com reducdo de gordura € de
importancia para promover op¢des alimentares para um publico-alvo preocupado em
fazer escolhas mais saudaveis. No caso de croissants, 0s oleogéis tém se destacado
como substitutos de gorduras saturadas, comumente presentes nesses produtos. Os
oleogéis podem ser produzidos a partir de 6leos vegetais liquidos, como fase continua
aprisionada em uma rede de moléculas estruturantes (FERRO et al, 2019). Sua
utilizacdo em croissants pode reduzir significativamente o teor de gordura saturada,

mantendo suas caracteristicas sensoriais (ESPERT et al, 2023).

Nesse contexto, o presente estudo envolveu a producéo e uso de um oleogel
como alternativa as gorduras saturadas em croissants, sendo seguida por uma analise
sensorial de aceitabilidade. O oleogel foi composto por azeite de oliva e 5% (p/p) de
monoesterato de glicerila (MEG), o qual teve a caracterizacdo do perfil de fuséo e
cristalizacdo avaliados. Além disso, avaliou-se a substituicdo da gordura saturada por
oleogel, em diferentes proporcdes, e sua influéncia na qualidade sensorial dos
croissants, além de célculo da composicao nutricional tedrica do produto no que diz
respeito as gorduras. Assim este trabalho buscou contribuir na busca de uma



alternativa adequada tecnologicamente as gorduras saturadas na induastria de

alimentos, especialmente na producéo de croissants por meio da utilizacao de oleogel.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CROISSANTS

O croissant € uma massa folhada, a qual possui alto teor gordura em sua
composicao, e a receita para sua obtencao conta com a realizacédo de, pelo menos,
cinco dobras. Segundo Oliveira et al. (2019), as dobras sdo responsaveis pela
separacdo da massa e das camadas de gordura que proporcionam a folhagem do
croissant. Um bom croissant deve apresentar uma boa aparéncia, como uma lua em
quarto crescente, com uma crosta crocante e cor dourada. As pontas devem estar

descoladas do meio, e 0 miolo deve ser claro, aerado e com textura caracteristica.

Os produtos de massa laminada, como croissants, sdo apreciados por sua
textura leve e flocada. Isso € possivel devido ao uso de gorduras ricas em acidos
graxos saturados, que sao alternadas em camadas finas de gordura e massa. Essas
gorduras, conhecidas como gorduras roll-in, sdo essenciais para a estrutura e sabor
da massa folhada. Durante o processo de assar, as camadas se separam, criando a
aparéncia caracteristica e a textura em flocos. Assim, substituir a gordura em produtos
de massa laminada pode afetar negativamente a aparéncia, textura, estrutura e sabor

da massa com baixo teor de gordura (ESPERT et al., 2023).

O processo de fabricacdo do croissant inicia com a mistura da massa, onde
farinha, agua, levedura e outros ingredientes sdo combinados. Ap6s a mistura, a
massa € deixada para descansar e fermentar, desenvolvendo sabor e estrutura. Em
seguida, procede-se a laminagéo, introduzindo camadas de gordura entre as dobras
da massa. A massa laminada é entdo aberta até formar um retangulo e cortada em
triangulos. Cada triangulo é enrolado da base a ponta, formando a caracteristica forma
de croissant. Apés moldados, os croissants sdo deixados para fermentar novamente,
permitindo que cresgcam antes de serem assados até atingirem uma cor dourada e
uma textura crocante e folhada (GISSLEN, 2015).

Durante a laminacédo, o gluten na massa do croissant € esticado e alinhado.
Este processo mecanico cria finas camadas de massa e gordura intercaladas. A
medida que a massa € dobrada e rolada, as proteinas do glaten — glutenina e gliadina

—formam uma rede elastica que confere estrutura e elasticidade. Este alinhamento do
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gliten é crucial para a capacidade da massa de expandir e formar as distintas
camadas aeradas e folhadas do croissant durante o cozimento, pois a rede de glaten
formada retém os gases liberados pela fermentacéo e pela evaporacao da gordura,
contribuindo para a leveza e a textura caracteristica do croissant (GISSLEN, 2015).

De acordo com Cauvain e Young (2009), as formulacdes tradicionais de
croissants e folhados doces geralmente incluem nove ingredientes principais: farinha,
sal, agua, fermento, gordura, agulcar, ovos, sélidos lacteos e margarina (ou manteiga
para massa folhada), sendo a margarina ou manteiga um ingrediente essencial nas

formulacdes padréao.
Os ingredientes utilizados nos croissants, segundo Oliveira (2019), séo:

Farinha de trigo: O tipo de farinha de trigo recomendado para croissants é
geralmente a farinha de trigo tipo 55 (ou farinha de trigo tipo 1 em alguns sistemas de
classificacéo). Esse tipo de farinha possui uma quantidade intermediaria de proteina,
geralmente variando entre 9% e 11% de proteina. Essa faixa de proteina € adequada
para fornecer a estrutura necessaria para 0s croissants enquanto permite certa
extensibilidade na massa, essencial para a laminacdo da manteiga e massa do
croissant, bem como para suportar os demais ingredientes utilizados na receita, como

manteiga e ovos.

Agua, leite e ovos: entre os componentes de hidratacdo, a 4gua é muitas
vezes utilizada em combinag¢édo com o leite integral ou o leite em p6. Porém, também
ha receitas feitas somente com agua (como na formulagéo utilizada nesse trabalho).
O leite acrescenta sabor, nutrientes e cor aos produtos. JA 0s ovos contém agua,
proteina e gordura, mas como ndo possuem capacidade de hidratar totalmente a
farinha, sdo comumente utilizados em conjunto com agua e/ou leite. A gema, repleta
de carotenoides e gordura, atua na preservacédo da umidade e na obtencéo de uma

textura macia e delicada, conferindo as propriedades de cor e sabor caracteristicos.

Sal: com funcéo equivalente a que tem na panificacdo tradicional, o sal regula

a fermentacéao, além de atuar como realcador de sabor.

Acucar: o acgucar é utilizado para ajudar na fermentacdo da massa e realcar a

cor (devido ao efeito da reacdo de Maillard). De acordo com a receita utilizada,
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diferentes quantidades séo utilizadas. Por exemplo, a massa tradicional do croissant

leva de 12% a 14% de acucar.

Fermento: fermento € um agente quimico que, quando adicionado a massa,
possibilita o crescimento, a maciez, a textura, a cor brilhante e o prazo de conservagao
maior da massa sem alterar seu sabor. Essas caracteristicas sdo causadas pela
fermentacao, realizada pelas leveduras Saccharomyces cerevisiae (GALVES, 2014).
O fermento comumente utilizado em massas para croissants € o fermento bioldgico

SeCoO.

Manteiga ou Margarina: a escolha da manteiga ajuda a determinar a
qualidade do produto. No caso de produtos laminados, tradicionalmente € utilizada
manteiga do tipo maturada com alto teor de gordura, que pode variar entre 82% e
84%, sendo alto teor de gordura saturada (50% aproximadamente). Esse tipo de
manteiga produz massas mais folhadas e normalmente possui um sabor mais

elaborado e desejado sensorialmente segundo a receita tradicional de croissants.

Segundo Espert et al. (2023), diante do alto teor de gorduras saturadas
provenientes da manteiga utilizada nas formulagdes de croissants, do alto custo e pelo
dificil manuseio (menor plasticidade, alta maciez e gordurosa para laminacédo) na
fabricacdo de massas folheadas sao utilizadas outras gorduras em estado soélido, tais

como as margarinas, como alternativas as gorduras para massa folhada.

Os processos que conferem aos Oleos vegetais uma textura sélida, como a
hidrogenacéo parcial, os quais serdo abordados do capitulo 3.2.1, geram uma alta
proporcdo de &cidos trans e foram banidos pela Resolugdo RDC n° 332/2019 da
ANVISA, a qual restringiu o uso de gorduras trans industriais em alimentos, visando
proteger a saude do consumidor. O processo de hidrogenacao total ndo gera acidos
trans, mas contém alto teor em gorduras saturadas. As margarinas, derivadas de 0leos
e gorduras vegetais totalmente hidrogenados, oferecem melhor performance no
processo de laminag&o na producdo de massa folheada, devido a maior plasticidade
das gorduras. Porém, sdo compostas por 41% de gorduras saturadas. Portanto, ha
uma demanda por estratégias para reducdo ou substituicdo de gorduras ricas em

acidos graxos saturados na industria de alimentos.

A bibliografia cita que uma massa folhada ideal é obtida com cristais de gordura
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uniformes (ndo maiores que 5 ym de didmetro) e com um indice de gordura soélida
ideal entre 38 e 45%. Assim, a escolha da gordura adequada € muito importante,
sendo o sabor e o processamento dois aspectos importantes para a producédo do
croissant. As temperaturas corretas de manipulacao para a gordura (15,6°C) e para a
massa (de 12,6°C a 15,6°C) sdo fundamentais serem controladas. Se a gordura para
laminacédo estiver muito quente e macia, ndo se espalhara uniformemente, e tendera
a ser absorvida pela massa e se for muito dura ndo se espalhara uniformemente,
resultando em formato, tamanho e camadas varidveis dos croissants, segundo
Cauvain e Young (2009).

A substituicdo de gordura sdlida por 6leo liquido rico em acidos graxos
insaturados € benéfica para a saude, embora possa afetar as propriedades do
produto, segundo Mert e Demirkesen (2016). Levando em consideracao a producao
de croissants, a utilizacdo de Oleos vegetais, em substituicdo a manteiga, pode resultar
em produtos assados menos crocantes. No entanto, uma alternativa viavel para essa
substituicdo € o uso de oleogéis. Os oleogéis tém a capacidade de oferecer uma
textura semelhante a gordura sélida inicialmente e tornarem-se viscosos quando

deformados, proporcionando uma temperatura de fusdo adequada para a massa.

2.2 OLEOS E GORDURAS

Os lipidios podem ser classificados como 6leos, quando se encontram no
estado liquido a temperatura ambiente, ou como gorduras, quando se apresentam no
estado sélido sob as mesmas condi¢gbes (20°C). De acordo com Jorge (2009), a
distincéo entre 6leos (liquidos) e gorduras (sélidas) nesse contexto esta relacionada
a proporcao de grupos acila saturados e insaturados presentes nos triacilglicerois,
visto que os acidos graxos correspondentes constituem mais de 95% do peso
molecular desses compostos lipidicos. Os lipidios podem ser referidos como azeites
guando séo obtidos a partir da polpa de frutos, como o0 azeite de oliva e o azeite de

dendé.

De acordo com Fennema (2019), os 6leos sdo compostos por diferentes tipos
de acidos graxos, que podem ser classificados em saturados, monoinsaturados ou

poliinsaturados, dependendo do numero de liga¢cdes duplas em sua estrutura. Além
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disso, a composicado em acidos graxos dos 6leos pode variar dependendo da fonte do

Oleo.

Os lipideos séo constituidos por acidos graxos de cadeias alifaticas com um
grupo acido carboxilico. A maioria dos acidos graxos naturais possui um numero par
de carbonos, geralmente de 14 a 24, em uma cadeia linear. A presenca de ligacbes
duplas afeta o ponto de fusdo dos acidos graxos, com as ligacdes duplas cis
resultando em configuragdes curvas e acidos graxos insaturados néo-lineares. Por
outro lado, as liga¢des duplas trans tornam os acidos graxos mais lineares e com
pontos de fusdo mais elevados. Oleos vegetais frequentemente contém &cidos graxos
insaturados. As propriedades fisicas de gorduras e 6leos dependem da estrutura
molecular, interacbes e organizacdo das moléculas de triacilglicerois que contém,
influenciando comportamento térmico, densidade e propriedades reoldgicas
(DAMODARAN e PARKIN, 2019).

Segundo Maki et al. (2021), pesquisas mostram que dietas com menor
quantidade de acidos graxos saturados, em média, estdo associadas a menores
riscos para desenvolvimento de doencas cardiovasculares. Além disso, segundo Kris
e Krauss (2020), evidéncias de estudos clinicos sugerem que substituir acidos graxos
saturados por acidos graxos insaturados, especialmente os &cidos graxos poli-
insaturados, pode reduzir a probabilidade de doencas relacionadas ao sistema
cardiovascular. As diretrizes dietéticas para americanos (DGA) recomendam desde
1990 que o consumo diario de acidos graxos saturados seja inferior a 10% do
consumo total de energia consumida, com uma recomendacdo maior ainda de
reducdo do consumo de gorduras saturadas para pessoas com niveis elevados de
colesterol no sangue (acumulo de gordura no sangue). Ainda, segundo Alves (2023),
os alimentos que possuem excesso de carboidratos e gorduras saturadas provocam

a hipercolesterolemia.

Nesse contexto, a Resolugdo RDC n° 332/2019 da ANVISA restringiu 0 uso de
gorduras trans industriais em alimentos, incentivando a busca por substitutos mais
saudaveis. Além disso, a Resolucdo RDC 429/2020 da ANVISA que dispde sobre a
nova rotulagem nutricional para alimentos embalados sem a presenca do consumidor,
sinaliza que devem declaracao na rotulagem nutricional frontal quando as quantidades

de gorduras saturadas forem superiores aos limites estabelecidos no Anexo Xl da
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Instrucdo Normativa - IN 75/2020. No caso de alimentos sélidos ou semissélidos, o
limite estabelecido é de 6,0 g de gorduras saturadas para cada 100 g do alimento para
que seja obrigatério a declaracdo de “alto teor de gordura saturada”. Cabe ressaltar
que a declaracédo € opcional para produtos embalados nos pontos de venda a pedido

do consumidor.

As gorduras sélidas exibem um comportamento reolégico conhecido como
plasticidade, que se deve a formacgdo de redes tridimensionais de pequenos cristais
de gordura dispersos em matrizes de 6leo liquido. De acordo com Damodaran e Parkin
(2019), as propriedades térmicas fundamentais dos lipideos incluem o calor especifico
(Cp), ponto de fusdo (Tmp), condutividade térmica (k) e entalpia de fusdo (AHf). O
ponto de fusdo e a entalpia de fusédo dos lipideos dependem do empacotamento das
moléculas de triacilglicerol em cristais, sendo maiores quanto mais eficiente o
empacotamento. O ponto de fusdo também é influenciado pela composicdo dos
acidos graxos nos triacilglicerdis, sendo mais alto em &cidos graxos saturados,
cadeias lineares, distribuicdo simétrica de acidos graxos e formas polimérficas mais
estaveis. No entanto, os triacilgliceréis em alimentos ndo possuem um ponto de fusao
preciso, mas derretem dentro de um amplo intervalo de temperatura conhecido como
intervalo plastico. Esse intervalo confere propriedades reolégicas plasticas, onde a
gordura se comporta como sélida abaixo de uma determinada tenséo de cisalhamento

e como liquida acima desse valor.

Segundo Fellows (2006), as caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos, como
viscosidade, densidade e ponto de fusdo, afetam a funcionalidade dos 6leos em
alimentos e as reacdes de modificacdo de gorduras que podem ser realizadas para

alterar essas caracteristicas para um uso especifico.

De acordo com Moretto e Fett (1998), o ponto de fusdo dos 6leos € influenciado
pelo tamanho da cadeia dos acidos graxos, pelo grau de saturacéo e pela isomeria
(cis ou trans). A viscosidade dos 6leos aumenta com 0 aumento do comprimento da
cadeia dos acidos graxos dos triglicerideos, enquanto diminui com o aumento da
insaturacao. Isso ocorre devido as dimensdes e a orientagcdo molecular, sendo que a

hidrogenacéo dos acidos graxos aumenta a viscosidade.

Segundo Damodaran e Parkin (2019), o ponto de fuséo e o calor de fusdo dos
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lipideos dependem do empacotamento das moléculas do triacilglicerol dentro dos
cristais formados. Ou seja, quanto mais efetivo 0 empacotamento, maiores o ponto de
fusao e a entalpia de fusdo. Entéo, os pontos de fusdo e os calores de fusédo (AH,) de
triacilglicerdis puros tendem a aumentar com o aumento do tamanho da cadeia. Eles
sd0 maiores para &cidos graxos saturados, em comparagdo a acidos graxos
insaturados; maiores para acidos graxos de cadeia linear, em relacéo a acidos graxos
ramificados; maiores para triacilgliceréis com distribuicdo mais simétrica de acidos

graxos na molécula do glicerol; e maiores para formas polimérficas mais estaveis.

Na Tabela 1, constam os pontos de fusdo das formas polimérficas mais
estaveis, de alguns triglicerideos selecionados. Sendo, L, acido laurico (C12:0); M,
acido miristico (C14:0); P, acido palmitico (C16:0); S, acido estearico (C16:0); O, acido
oleico (C18:1); Li, acido linoleico (C18:2); Ln, acido linolénico (C18:3). O ponto de
fusdo também depende da forma polimdrfica, por exemplo, para SSS é 55°C, 63°C e
73°C para as formas a, B’ e B, respectivamente (Damodaran e Parkin, 2019).

Tabela 1: Pontos de fusédo e calores de fusdo das formas polimérficas mais estaveis, de moléculas de
triacilglicerdis selecionadas.

Triacilglicerol Ponto de Fuséo (°C) AH; (Jg™)

LLL 46 186
MMM 58 197
PPP 66 205
SSS 73 212
000 5 113
LiLiLi -13 85
LnLnLn -24 -
SOS 43 194
SO0 23 -

Fonte: Adaptado de Damodaran e Parkin (2019).

O polimorfismo € um fator determinante na solidificacéo de oleos, que podem
apresentar diferentes formas cristalinas, sendo as principais a, ' e B, com distintos
pontos de fusédo (Jorge 2009). A forma 3 € a mais estavel e presente em 6leos como
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azeite de oliva, enquanto a forma [3' é tipica de gorduras e 6leos modificados pelos
processos de hidrogenacdo e interesterificacdo. As modificacbes possibilitam a
obtencado de gorduras com a mesma composi¢ao de acidos graxos que outros 6leos,

mas com propriedades de fuséo e consisténcia diversas.

As propriedades reolégicas das gorduras solidas dependem da concentracgéo,
morfologia, interacdes e organizacdo dos cristais de gordura presentes no sistema.
Essas gorduras exibem geralmente um comportamento reolégico denominado de
plasticidade, caracterizado pelo comportamento sélido do lipideo sob tensdes abaixo
de uma tenséo critica chamada de tensao inicial de cisalhamento (10), mas como um
liquido acima desse limiar. Na pratica, as gorduras sélidas frequentemente mostram
um comportamento plastico ndo ideal e, apds ultrapassar a tensao inicial de
cisalhamento, podem exibir um comportamento ndo newtoniano, ou seja, Sse
deformam linearmente com a tenséo de cisalhamento aplicada. Esse comportamento
decorre da capacidade dessas gorduras de formar redes tridimensionais com
pequenos cristais de gordura dispersos em matrizes de 6Oleo liquido. Sob tensdes
especificas, hd uma deformacéo limitada na amostra, mantendo as ligac6es fracas
entre os cristais de gordura intactas. No entanto, ao exceder a tensao inicial de
cisalhamento, essas ligacbes se rompem, permitindo que os cristais de gordura
deslizem uns sobre os outros, resultando em uma maior fluidez da amostra. Apds a
remocao da forca, o fluxo cessa, e os cristais de gordura comecam a restabelecer
conexdes com seus vizinhos, processo que pode ter implicacbes econdmicas para a
funcionalidade do produto final (DAMODARAN e PARKIN, 2019).

A industria de alimentos desenvolveu diversos processos e técnicas para

modificacdo de Oleos e gorduras, conforme pode ser observado na sequéncia.

2.2.1 Tecnologias de modificagdes de gorduras

As tecnologias de modificagdo de gorduras desempenham um papel
fundamental na busca por caracteristicas especificas para o uso desses lipideos pela
industria de alimentos. Neste item serdo abordadas as algumas tecnologias

tradicionalmente utilizadas para gorduras modificadas.

A hidrogenacdo é um processo utilizado para transformar oleos liquidos em

gorduras semi-soélidas, sendo de grande importancia na industria de alimentos,
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especialmente na producdo de margarinas e outras gorduras utilizadas na panificacao
(MORETTO e FETT,1998). Esse processo consiste em saturar as ligagdes duplas dos
acidos graxos presentes nos 6leos por meio da reacdo com hidrogénio, utilizando um
catalisador metalico. A hidrogenacdo tem como objetivos principais converter os 6leos
em gorduras com a consisténcia desejada, melhorar a estabilidade oxidativa,
proporcionar diferentes propriedades térmicas e de fusdo, além de conferir maior
estabilidade durante a fritura. O processo de hidrogenacao pode ser ajustado de forma
seletiva, permitindo obter gorduras com diferentes niveis de endurecimento e

plasticidade.

Outros processos utilizados na industria de alimentos para modificacdes de
Oleos sdo o fracionamento e a interesterificacdo (MORETTO e FETT, 1998). O
fracionamento é uma técnica utilizada para modificar a composi¢cdo dos 6leos,
permitindo a separacdo das fracdes de estearinas (fracdo sdlida) e oleinas (fracao
liquida). Esse processo é realizado em cristalizadores especificos, nos quais o 6leo é
resfriado de forma controlada até atingir a temperatura desejada. Apos a cristalizacao,
o Oleo é filtrado para separar a fracdo sélida da fracao liquida. O fracionamento dos
Oleos é utilizado para obter gorduras com diferentes caracteristicas e propriedades,
como ponto de fusdo e consisténcia, possibilitando sua aplicacdo em diversos

produtos alimenticios.

A interesterificacdo é um processo que permite a modificacao do perfil de fusédo
dos lipideos sem alterar a composicdo dos acidos graxos. Esse processo envolve um
rearranjo aleatorio dos &acidos graxos, resultando em uma composicdo de
triacilglicerois diferente do lipideo original. ApOGs a interesterificacdo, todas as
combinacgdes possiveis de triacilglicerois sdo produzidas, o que causa alteracbes
significativas nos perfis de fusédo. Além disso, a interesterificagédo afeta o processo de
cristalizacdo da gordura, dificultando a formacao do tipo de cristal mais estavel. Esse
processo pode ser realizado utilizando-se misturas de lipideos, como uma gordura
com alto ponto de fusdo e um 6leo com baixo ponto de fusdo (Damodaran e Parkin,
2019).

2.2.2 Azeite de oliva

De acordo com a American Heart Association (2021), o azeite de oliva € uma
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fonte saudavel de gorduras monoinsaturadas que séo conhecidas por ajudar a reduzir
o colesterol LDL (o "colesterol ruim") no sangue, além de ter outros efeitos positivos
na saude cardiovascular. O azeite de oliva é rico em compostos bioativos, como 0s
compostos fendlicos, que tém propriedades antioxidantes e anti-inflamatoérias. Esses
compostos podem ajudar a reduzir a inflamacao crénica, que € um fator de risco para
doencas cardiovasculares (VISIOLI e GALLI, 2018). Dessa forma, o azeite de oliva
tem sido amplamente recomendado como parte de uma dieta saudavel para reducéo
de doencas cardiovasculares.

De acordo com Moretto e Fett (1998), o azeite de oliva € composto
principalmente por acidos graxos insaturados, sendo o &cido oleico o componente
predominante, representando cerca de 90% do total dos acidos graxos presentes. O
acido oleico, que é o &cido graxo predominante no azeite de oliva, tem a nomenclatura
C18:1A9. Isso significa que o acido oleico tem 18 &tomos de carbono em sua cadeia,
uma ligacdo dupla (insaturacdo) e essa ligacao dupla esté localizada na nona posicao

a partir da extremidade que contém o grupo carboxila na cadeia (JORGE, 2009).

A estrutura quimica do acido oleico pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1: Estrutura quimica do Acido Oleico.

HDJK/\/\/\/;/\/\/\/

Fonte: Adaptado de Chemspider (2023)

De acordo com Jorge (2009) apud HUI, o ponto de fusdo acido oléico (C18:1)
€ de 16,3°C e o0 da maioria das gorduras saturadas € na faixa de 62,9°C a 69,6°C
(como por exemplo, o acido estearico, C16:0). Logo, como o acido oléico € o maior

componente do azeite de oliva, o ponto de fusdo é aproximadamente o mesmo.

A classificacdo do azeite de oliva é realizada através de suas caracteristicas
sensoriais (sabor, cor), analiticas (acidez) e pelo processo de extracdo. No caso do
azeite de oliva extravirgem, € definido como um produto extraido do fruto da oliveira e

passa por processos mecanicos e fisicos (DE PAULA TROVAO, 2022).

Basso et al. (2022) investigou 0os compostos bioativos presentes no azeite de
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oliva e destacou os seus beneficios, entre eles ter capacidade antioxidante e ter

potenciais ingredientes funcionais para a promoc¢éao da saude.

O azeite de oliva, segundo De Paula Trovao (2022), tem influéncia positiva para
uma boa alimentacdo, como também traz beneficios para a saude, por meio dos
compostos bioativos, tais como a vitamina E, carotenoides, fitosterdis e compostos
fendlicos. Estes compostos bioativos promovem acao antioxidante, anti-inflamatoria,
quimiopreventiva e reducéo do colesterol LDL. Esses compostos também séo eficazes
na prevencdo da disfungdo endotelial, diminuindo a expressdo de moléculas de
adeséao celular e em contrapartida elevando a producéo de 6xido nitrico. Além disso,
0s compostos fendlicos podem agir na inibicdo da agregacao plaquetéaria e no retardo

da progresséao de doencas cardiovasculares.

2.3 OLEOGEIS

A tecnologia de oleogéis é uma abordagem ndo convencional para estruturar
lipidios, na qual sdo formados sistemas lipidicos semissdlidos em forma de gel. Esses
oleogéis consistem em uma rede tridimensional termorreversivel que aprisiona uma

fase liquida oleosa, geralmente de Oleos vegetais (BARROS, 2022).

Os oleogéis representam uma inovadora tecnologia alimentar que surgiu da
combinacao de Oleos vegetais em estado liquido a temperatura ambiente com agentes
estruturantes, tais como ceras e monoestearato de glicerila (MEG). Esse processo
gera uma matriz solida, assemelhando-se a gordura e apresentando-se como uma
alternativa aos tradicionais métodos de fracionamento ou interesterificagdo. Essa
matriz de oleogel consiste em uma rede de moléculas estruturantes que retém o oleo
liquido, mantendo-o imobilizado (FERRO et al, 2019). Essa caracteristica possibilita
sua aplicacdo como substituto de gorduras saturadas em diversos produtos

alimenticios, incluindo itens de panificagéo.

Conforme discutido por Martins et al. (2020), os oleogéis oferecem a
capacidade de adaptacdo por meio da utilizacdo de triglicerideos e oleogeladores
especificos. Essa flexibilidade permite a producdo direcionada de acidos graxos, a
reducéo de niveis elevados de colesterol, a diminui¢céo do teor de gordura saturada e

até mesmo a modelagem da forma dos alimentos para influenciar o apetite. Além
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disso, os oleogéis tém a capacidade de transportar compostos bioativos exclusivos
que podem ser absorvidos no trato digestivo. Essas caracteristicas fazem dos
oleogéis uma contribuicdo significativa para a ciéncia de alimentos, devido a sua

versatilidade, facilidade de processamento e custo acessivel.

Oleos vegetais séo frequentemente utilizados na producio de oleogéis devido
as suas caracteristicas fisicas e nutricionais. Os 0Oleos de girassol, linhaca, soja, oliva
e canola apresentam alto teor oleico e podem ser utilizados na producéo de oleogéis
como substitutos da gordura animal em varios alimentos, como linguica a bolonhesa,
hamburgueres e alméndegas de porco, salsicha, patés e massas de carne (FERRO
et al, 2021).

No estudo de Ferro et al (2021), foi observado que o tipo de 6leo teve um
impacto significativo na formacao e nas propriedades dos oleogéis de monoestearato
de glicerila. Um meio homogéneo com alta concentracdo de &acidos graxos
monoinsaturados de cadeia longa favoreceu o empacotamento das moléculas de
monoestearato de glicerila, resultando na formacéo de um sistema estruturado. Por
outro lado, em um meio homogéneo contendo &cidos graxos de cadeia longa com
uma ou duas insaturacdes, foi observada a formacdo de uma estrutura devido ao
polimorfismo do sistema. Nesse caso, houve uma preferéncia pela formacdo de uma

fase cristalina ', que é altamente relevante para aplicagées na industria alimenticia.

No estudo de Barros (2022), o qual produziu biscoitos laminados tipo Maria
utilizando oleogéis formulados com 6leo de girassol, monoestearato de sorbitana,
monoglicerideos e hardfat de 6leo de palma em diferentes composi¢des, permitiu uma
reducdo de 70% nos acidos graxos saturados, sem comprometer as propriedades
tecnoldgicas, estabilidade oxidativa, retencéo de 0Oleo e caracteristicas sensoriais dos
biscoitos. Ao longo de seis meses de estocagem, os biscoitos mantiveram a
estabilidade dos parametros de qualidade avaliados. Adicionalmente, neste estudo
também foi realizado andlise sensorial e a formulagéo de biscoitos mais promissora
foi aquela cujo oleogel continha 2% de monoesterato de sorbitana (S), 2% de
monoglicerideos (M) e 2% de hardfat de 6leo de palma (H), que também apresentou

boa estabilidade durante o0 armazenamento.

Em outro estudo, Espert et al., (2023), demonstraram a substituicdo parcial e
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total da gordura por oleogéis a base de 6leo de girassol e celulose na producédo de
croissants. A substituicdo parcial e total da gordura convencional por um oleogel a
base de dleo de girassol e celulose resultou em croissants com um perfil lipidico
aprimorado, com reducdo de 45% na gordura saturada e um aumento de 47% nos
acidos graxos insaturados. Além disso, 0s croissants estudados apresentaram um
comportamento de textura semelhante a gordura comercial selecionada. A
incorporacao de até 100% de oleogel ndo demostrou efeitos negativos na firmeza ou

na textura elastica dos croissants.

Segundo Ferro et al (2019), a utilizacdo de 6leos de cadeia longa desempenha
um papel crucial na formacéao e nas propriedades dos oleogéis de monoestearato de
glicerila (MEG). Esses Oleos, especialmente aqueles ricos em acidos graxos
monoinsaturados de cadeia longa, proporcionam um ambiente propicio para o
empacotamento eficiente das moléculas de MEG, resultando na formacdo de um

sistema estruturado, com formacao da fase cristalina B'.

Na formulagéo de oleogéis para fins alimenticios, os 6leos vegetais liquidos sédo
utilizados como fluidos orgénicos na fase oleosa continua, os quais séao estruturados
em forma de géis pelos agentes estruturantes. Os 6leos de soja, girassol e canola tém
sido extensivamente estudados como agentes estruturantes devido a sua
composicado, importancia econémica, disponibilidade, custos e estabilidade oxidativa,

de acordo com Chaves, Barrera-Arellano e Ribeiro (2018).

Ferro et al (2019) utilizou diferentes 6leos e monoesterato de glicerila para
produziros seguintes oleogéis: oleogel de 6leo de coco (COO), oleogel de 6leo de
girassol alto oleico (HOSO) e oleogel de 6leo de girassol (SFO). O processo de
preparacdo dos oleogeéis ocorreu em tubos com tampa de rosca, onde a mistura
contendo o 6leo e 5% (p/p) de monoestearato de glicerila (GM) foi aquecida a 90 °C
por 15 min, sob agitacdo magnética. Apos esse aquecimento, todas as amostras foram
resfriadas a temperatura ambiente e armazenadas a 25 °C por pelo menos 48 h antes
de serem analisadas. Ainda no estudo de Ferro et al (2019), a quantidade adequada
de agente estruturante, assim como a proporcao de Oleos, foi determinada por meio
de testes preliminares, a fim de avaliar a quantidade minima de agente estruturante

necessaria para produzir os oleogéis.
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Dessa forma, os oleogéis sdo uma alternativa interessante para a reducédo de
gorduras saturadas em alimentos, uma vez que permitem a substituicdo de gorduras
saturadas por gorduras insaturadas, uma estratégia para a promocao de dietas mais
saudaveis. Assim, estudar o uso de diferentes Oleos e gorduras na formulacdo dos
oleogéis e sua aplicabilidade no preparo dos alimentos se faz necessario para avaliar

a potencialidade desta técnica.

2.4 AGENTE ESTRUTURANTE

De acordo com Damodaran e Parkin (2019), quando a gordura é removida
parcial ou totalmente dos alimentos, € necessario substitui-la por outros ingredientes
ou componentes que desempenham fungbes semelhantes. Os ingredientes que
conseguem replicar as propriedades fisicas e sensoriais da gordura, mas sem
fornecer calorias, sdo chamados de "substitutos de gordura”. Por outro lado, os
ingredientes que imitam parcialmente os efeitos da gordura em algumas aplicagbes
sdo chamados de "miméticos de gordura". Esses miméticos podem contribuir para as
propriedades sensoriais relacionadas ao aumento de volume e retencédo de umidade
em produtos de panificacdo, por exemplo, utilizando substancias como amidos

modificados.

Agentes estruturantes sdo substancias lipidicas que tém a capacidade de reter
uma grande quantidade de 6leo, mesmo em baixas concentragdes. Por meio de
interacdes ndo covalentes, eles formam estruturas moleculares que aprisionam o 6leo,
resultando nos oleogéis (MARANGONI, 2012). Lipidios, proteinas, certos carboidratos
e compostos de baixo peso molecular com propriedades lipidicas sdo exemplos de
componentes que podem ser utilizados como agentes estruturantes (Chaves, Barrera-
Arellano, Ribeiro 2018). Quando esses componentes sdo combinados podem ter um
efeito sinérgico, potencializando a capacidade de estruturagcdo (PERNETTI et al.,
2007).

De acordo com Ferro et al (2019), a capacidade de um agente estruturante em
gelificar um meio liquido estd relacionada ao equilibrio entre sua solubilidade e
insolubilidade no solvente. Esse equilibrio dindmico permite a interacdo do agente

estruturante com a fase continua e consigo mesmo, resultando na formacao de uma
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rede gelificada. O agente estruturante ideal para uso em alimentos deve atender a
requisitos regulatoérios, evitar a separacao da fase oleosa durante 0 armazenamento
e ter um preco acessivel. Diversos gelificantes comestiveis, como triacilglicerdis,
diacilglicerois, monoacilgliceréis, acidos graxos, alcoois graxos, triestearato de
sorbitano, lecitina, esterol, y-orizanol, ceras e outros, tém sido investigados na

literatura para essa finalidade.

2.4.1 Monoesterato de Glicerila (MEG)

De acordo com a Food and Drug Administration (FDA), 0 monoestearato de
glicerila € um aditivo alimentar aprovado nos Estados Unidos e considerado uma
substancia Generally Recognized as Safe (GRAS), o que indica que é seguro para
uso em alimentos. Essa designacdo € concedida a ingredientes com um longo
historico de uso seguro na alimentacdo humana ou que foram avaliados pela
comunidade cientifica como seguros com base em dados e informac¢des disponiveis
(FDA, 2008).

Monoestearato de glicerila, também conhecido como monoestearina, € uma
mistura de proporcdes variaveis de monoestearato de glicerila (C21H4204, N° CAS
31566-31-1), monopalmitato de glicerila (C19H3804, N° CAS 26657-96-5) e ésteres de
glicerila de &cidos graxos presentes no acido esteérico comercial. O monoestearato
de glicerila é preparado por glicerélise de certas gorduras ou 6leos derivados de fontes
comestiveis, ou por esterificacdo, com glicerina, do acido esteérico derivado de fontes
comestiveis (FDA, 2008).

A estrutura quimica do acido estearico pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2: Estrutura quimica do Acido Esteérico.

Fonte: Adaptado de Chemspider (2023)
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O acido estearico presente no MEG tem elevado ponto de fusdo (69,6° C),
segundo Jorge (2009), o qual interage com o acido oleico na formacédo da rede
cristalina do oleogel deslocando o ponto de fusdo da mistura conforme sera visto na
analise térmica ou differential scanning calorimetry (DSC).

O estudo de Ferro et al (2019) investigou o papel das interacdes entre 6leos
(6leo de girassol, 6leo de girassol alto oleico e 6leo de coco) e monoestearato de
glicerila (MEG) na formacdo e propriedades de gel em oleogéis. Os resultados
mostraram que essa compreensao pode ser aplicada no desenvolvimento de oleogéis
a base de MEG como substitutos de gordura sélida em alimentos. A relacdo entre as
caracteristicas do gel e a composicao quimica e propriedades fisico-quimicas do 6leo
possibilita uma selecéo direcionada do 6leo. Os &cidos graxos monoinsaturados de
cadeia longa favoreceram o empacotamento dos cristais MEG em um gel coeso.
Essas descobertas ampliam a funcionalidade dos oleogéis a base de MEG, permitindo
ajustar suas propriedades de acordo com as necessidades, tornando-os excelentes

modificadores de textura para produtos alimenticios.
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