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CARACTERIZACAO TERMICA DE DIFERENTES CHOCOLATES ATRAVES DE
METODOS CINETICOS ISOCONVERSIONAIS

THERMAL CHARACTERIZATION OF DIFFERENT CHOCOLATES USING
ISOCONVERSIONAL KINETIC METHODS

Davi Nathan Fernandes dos Santos'
RESUMO

O chocolate ¢ produzido a partir da mistura de derivados do Theobroma cacao L; constituindo
um sistema reologico de particulas sélidas dispersas numa fase gordurosa. Apresenta atividade
biologica diversificada, com propriedades vasodilatadoras, anti-inflamatdrias, antioxidantes e
propriedades organolépticas positivas. Substdncias como a teobromina, acido oxalico,
polifendis e flavonoides estdo relacionadas aos efeitos bioldgicos. Dada essa gama de
beneficios, hd uma crescente demanda na exploragao do uso do chocolate e seus componentes
nas formulagdes farmacéuticas e suplementos nutricionais. Logo, torna-se visivel o papel
relevante do produto na induastria farmacéutica e alimenticia. Contudo, o processamento
industrial pode comprometer a estabilidade dos componentes e a qualidade do chocolate. O
presente estudo teve como fim a caracterizagdao andlise dos eventos térmicos envolvidos na
cinética de degradagdo térmica 5 (cinco) bases de chocolate (duas bases de chocolate ao leite,
uma base de chocolate blend, uma base de chocolate branco e uma base de chocolate maio-
amargo) através da Analise Termogravimétrica (TGA) e da Andlise Térmica Diferencial (DTA).
As curvas foram obtidas em um analisador térmico simultaneo, modelo DTG-60 da marca
Shimadzu®, utilizando para TG cadinhos abertos de alumina com amostras padronizadas em 5
+ 0,5 mg e para DTA cadinhos fechados de aluminio com amostras padronizadas em 2 mg,
ambos sob uma atmosfera de nitrogénio com vazio de 100 mL.min"!. Faixas de aquecimento
de 25 2 900 °C com razio de aquecimento de 2.5, 5, 10, 20 e 40°C.min"!' foram utilizadas para
TG e temperaturas entre 25 e 400 °C com razdo de aquecimento de 10 °C.min"! para DTA. O
equipamento foi calibrado com oxalato de célcio monohidratado. Para a cinética de degradagao,
os modelos cinéticos nao-isotérmicos de Flynn-Wall-Ozawa (FWO) e Kissinger-Akira-Sunose
(KAS) foram utilizados para o calculo da Energia de Ativagdo (Ea). Observaram-se 4 eventos
térmicos principais para todas as bases, o primeiro evento (~202,00 °C) ¢ sugestivo da
decomposic¢do de acucares como a lactose. O segundo evento (~240,00 °C) sugere degradacao
da beta lactose, uma forma cristalina da lactose. O terceiro evento (~ 350,00 °C), pode ser
relacionado a degradacdo da manteiga de cacau. O 4° e ultimo evento significativo (+400,00
°C) sugere a degradagao de polissacarideos e outros agucares complexos. As Eas referentes ao
primeiro evento térmico para os chocolates ao leite CT foram de 114,94 £ 4,37 ¢ 112,51 +£4,65
kJ.mol! calculadas pelos modelos FWO e KAS, respectivamente. Para o chocolate ao leite H.
esses valores foram de, respectivamente, 11591 £ 3,67 e 113,52 + 3,90 kJ.mol!. Para o
chocolate blend: 116,48 +4,51 e 114,15+ 4,79 kJ.mol"'. Para o chocolate branco: 110,62 + 2,51
e 107,94 +2,71 kJ.mol!. Para o chocolate meio amargo: 116,06 + 4,42 ¢ 113,71 + 4,69 kJ.mol"
I Infere-se, portanto, que as técnicas de TG e DTA se apresentaram eficazes na anélise do perfil
de degradagdo da cinética de degradacao térmica das 5 bases de chocolate analisadas.

Palavras-Chave: Termogravimetria. Analise térmica diferencial. Modelos cinéticos.
Chocolate.

" http://lattes.cnpq.br/0618493737998475
davinathanfernandes@gmail.com



ABSTRACT

Chocolate is produced from a mixture of derivatives of Theobroma cacao L., constituting a
rheological system of solid particles dispersed in a fatty phase. It has diverse biological activity,
with vasodilatory, anti-inflammatory, antioxidant and positive organoleptic properties.
Substances such as theobromine, oxalic acid, polyphenols and flavonoids are related to its
biological effects. Given this range of benefits, there is a growing demand for the use of
chocolate and its components in pharmaceutical formulations and nutritional supplements.
Therefore, the relevant role of the product in the pharmaceutical and food industries becomes
clear. However, industrial processing can compromise the stability of the components and the
quality of the chocolate. The present study aimed to characterize and analyze the thermal events
involved in the thermal degradation kinetics of 5 (five) chocolate bases (two milk chocolate
bases, one blend chocolate base, one white chocolate base and one dark chocolate base) through
Thermogravimetric Analysis (TGA), Derivative Thermogravimetry (DTG) and Differential
Thermal Analysis (DTA). The curves were obtained in a simultaneous thermal analyzer, model
DTG-60 from Shimadzu®, using for TG open alumina crucibles with samples standardized at
5 + 0.5 mg and for DTA closed aluminum crucibles with samples standardized at 2 mg, both
under a nitrogen atmosphere with a flow rate of 100 mL.min—1. Heating ranges from 25 to
900 °C with heating rates of 2.5, 5, 10, 20 and 40 °C.min-1 were used for TG and temperatures
between 25 and 400 °C with a heating rate of 10 °C.min-1 for DTA. The equipment was
calibrated with calcium oxalate monohydrate. For the degradation kinetics, the non-isothermal
Flynn-Wall-Ozawa (FWO) and Kissinger-Akira-Sunose (KAS) kinetic models were used to
calculate the Activation Energy (Ea). Four main thermal events were observed for all bases, the
first event (~202.00 °C) is suggestive of the decomposition of sugars such as lactose. The
second event (~240.00 °C) suggests degradation of beta lactose, a crystalline form of lactose.
The third event (~ 350.00 °C) may be related to the degradation of cocoa butter. The 4th and
last significant event (+400.00 °C) suggests the degradation of polysaccharides and other
complex sugars. The Eas related to the first thermal event for the CT milk chocolates were
11494 £ 437 and 112.51 £ 4.65 klJ.mol-1 calculated by the FWO and KAS models,
respectively. For the H milk chocolate, these values were, respectively, 115.91 + 3.67 and
113.52 +3.90 kJ.mol-1. For the blend chocolate: 116.48 +4.51 and 114.15 +4.79 kJ.mol-1. For
white chocolate: 110.62 +2.51 and 107.94 + 2.71 kJ.mol-1. For semisweet chocolate: 116.06 +
4.42 and 113.71 £ 4.69 kJ.mol-1. It can therefore be inferred that the TG and DTA techniques
were effective in analyzing the degradation profile of the thermal degradation kinetics of the 5
chocolate bases analyzed.

Keywords: Thermogravimetry. Differential thermal analysis. Kinetic models. Chocolate.
1 INTRODUCAO

As técnicas de Analise Térmica comecaram a ser desenvolvidas em meados de X, sendo
utilizada em seus modelos iniciais, pela primeira vez em 1907 por P. Tuchot (Ionashiro, 2004).
Ao longo do tempo, essas técnicas vém sendo aperfeicoadas e sua usualidade e aplicagdo na
analise dos mais diversos tipos de matrizes vem ganhando forga. Isso se deve principalmente a
quantidade de dados que ¢ possivel se obter e determinar a partir de diferentes técnicas dentro
da andlise térmica. Segundo Mackenzie (1979), a definicdo de andlise térmica pode ser dada
como “Grupo de técnicas nas quais se acompanham as variagcdes em uma propriedade fisica de
uma amostra e/ou de seus produtos de reagcdo, enquanto a mesma ¢ submetida a uma
programacao de temperatura”.
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A analise termogravimétrica (TGA) que, em fungdo da temperatura, acompanha os
eventos de variacao na massa de uma amostra, permite determinar dados a cerca da composi¢ao
e estabilidade da amostra, assim como a composi¢do dos residuos gerados, por exemplo
(Ionashiro, 2004). J& a Termogravimetria Derivada (DTG) ¢, basicamente, a derivada da
primeira curva TGA, sendo um arranjo matematico onde a derivada da variacdo de massa em
relagdo ao tempo (dm/dt) € registrada em funcao da temperatura ou tempo, permitindo a analise
mais aprofundada dos dados e apresentando algumas vantagens em relagdo a TGA (Denari;
Cavalheiro, 2012).

Portanto, a termogravimetria vem sendo amplamente utilizada no estudo térmico dos
mais diversos tipos de materiais, sendo uma técnica de bastante for¢a dentro da industria
farmacéutica, seja no controle de qualidade ou no estudo de compatibilidade entre farmacos e
excipientes no desenvolvimento de novos medicamentos (Gabbott, 2008). A Analise Térmica
Diferencial (DTA) determina, 4 medida em que ocorre o aquecimento concomitante da amostra
e material de referéncia termicamente inerte, a diferenca de temperatura entre os dois (Denari;
Cavalheiro, 2012).

Juntas, estas técnicas podem fornecer dados importantes a cerca da caracterizagao
térmica de determinados materiais, como ponto de fusdo e ebuli¢do, energia de ativacao, eventos
de perda de massa importantes. Além, principalmente, de ser capaz de determinar a composi¢ao
da matriz, assim como também a interacdo entre eles e os efeitos nas curvas termoanaliticas
obtidas.

O chocolate ¢ um produto amplamente consumido pelo publico em geral por todo o
mundo. E visivel que a principal matriz do chocolate, a manteiga de cacau (Theobroma cacao),
apresenta diversas propriedades terapéuticas e nutricionais, como capacidade antioxidante, por
exemplo. Propriedades estas que estao relacionadas com a presenta de compostos naturais, tais
como flavonoides, metilxantinas como a cafeina e teobromina. No entanto, o processamento
industrial e, consequentemente a presenca de aditivos e a substituicdo de componentes do
chocolate por outras espécies gordurosas, por exemplo, podem ocasionar efeitos nutricionais
negativos a depender da quantidade e periodicidade de consumo (Souza, 2010; Glicerina et al.,
2014; Cunha, 2024.). A utilizacao de técnicas de analise térmica apresenta-se vidvel na analise
da composi¢do dos chocolates, sendo importante também para determinar eventos térmicos
envolvidos em sua degradacdo, que podem ser utilizados para analise da qualidade da matéria
através da determinagdo da estabilidade de seus componentes, por exemplo (Barisi¢ et al.,
2020).

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Caracterizar termicamente diferentes tipos de chocolate utilizando as técnicas de analise
térmica.

2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) descrever e discutir os eventos térmicos envolvidos na degradagdo das amostras de
chocolate submetidas a taxa de aquecimento constante sob atmosfera de nitrogénio;

obter e discutir os parametros cinéticos da degradagao das amostras de chocolate utilizando
as técnicas de termogravimetria (TGA) e Analise Térmica Diferencial (DTA);
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b) determinar a Energia de Ativagdo envolvida para os eventos de interesse analisados
utilizando os métodos cinéticos Kissinger-Akira-Sunose e Flynn-Wall-Ozawa, além de
discutir sua importancia.

3 METODOLOGIA
3.1 Delineamento
O trabalho constitui uma pesquisa experimental, desenvolvida no Laboratério de

Ensaios e Desenvolvimento de Medicamentos (LABDEM) na Universidade Estadual da
Paraiba.

3.2 Obtenciao dos chocolates

Foram utilizadas 5 diferentes bases de chocolate fracionadas nos sabores: chocolate ao
leite ct., chocolate ao leite h., chocolate meio amargo, chocolate blend e chocolate branco. As
amostras de chocolate foram adquiridas no comércio local da cidade de Campina Grande —
Paraiba e estdo descritas na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 - Descricio de cada uma das bases de chocolate utilizadas no estudo.
Amostra Lote da amostra Composi¢ao

Chocolate ao leite ct. VRB534 Actcar, gordura vegetal,
cacau em po, leite integral em
p6, soro de leite em po,
emulsificantes INS-322
(lecitina de soja) e INS-476

(polirricinoleato de
poliglicerol) e aromatizantes.
Chocolate ao leite h. 20122144 Acgucar, gordura vegetal,

cacau em po, soro de leite em
po, emulsificantes: lecitina de
soja e ¢ésteres de 4acido
recinoléico interesterificado

como poliglicerol e
aromatizante.
Chocolate blend 31921099 Actcar, gordura vegetal,

cacau em po, soro de leite em
po, emulsificantes: lecitina de
soja e ¢ésteres de 4acido
recinoléico interesterificado

como poliglicerol e
aromatizante.

Chocolate branco 30621037 Acgucar, gordura vegetal, leite
integral em po,
emulsificantes: lecitina de
soja e ¢ésteres de
interesterificado acido

recinoléico como poliglicerol
e aromatizante.
Chocolate meio amargo 22822042 Actlcar, gordura vegetal,
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cacau em po, emulsificantes:
lecitina de soja e ésteres de
acido recinoléico
interesterificado como
poliglicerol e aromatizante.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.3 Analise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimetria (TG)

Diferentes amostras de chocolates (ao leite, blend, meio amargo e chocolate branco)
foram adquiridas no comercio da cidade de Campina Grande (Paraiba, Brasil) e analisadas
através de um Analisador Térmico Simultdneo modelo DTG 60 da Shimadzu. As amostras
foram sobmetidas a razdes de aquecimento de 2,5°C/min, 5°C/min, 10°C/min ¢ 20°C/min e
40°C/min em atmosfera inerte de nitrogénio com vazdo de 100 mL/min. Porta-amostras de
oxido de aluminio (5.8 mm de diametro x Smm de altura), material altamente estavel e resistente
ao calor, foram utilzadas no acondicionamento das amostras, onde a massa das amostras pesada
para cada analise foi de 5,00 + 0,05 mg.

Para DTA, as diferentes bases de chocolate foram analisadas em sistema fechado de
aluminio, sob atmosfera inerte de nitrogénio com vazao de 100 mL/min, utilizando-se para isso
0 mesmo equipamento. A massa analisada foi de 2,00 = 0,005 mg. Os dados TG e DTA foram
obtidos, onde foi possivel avaliar a umidade, teor de cinza das amostras, energia de ativagao
para eventos térmicos de interesse € os demais eventos térmicos.

3.4 Cinética de degradac¢ao nao-isotérmica.

A analise da cinética de degradagdo dos chocolates foi realizada através dos dados
obtidos da analise Termogravimétrica (TG) em razdes de aquecimento 2,5, 5, 10 e 20 e 40 °C
min-1, sob atmosfera de nitrogénio.

No presente estudo, para a determinagdo da cinética de degradagdo das amostras foram
utilizados os métodos de Flynn—Wall-Ozawa (FWO) e Kissinger Akahira—Sunose (KAS) que
envolvem a determinagdo das temperaturas correspondentes aos valores fixos de o em
diferentes razdes de aquecimento. O método de FWO ¢ explicado pela equagao:

Ea 2,315 — 0,4567 Ea
— — * —
Rg(a) ’ RT

logp = log

Em que “B” representa a taxa de aquecimento e estd relacionado a velocidade com
que a temperatura aumenta durante o experimento. “A” ¢ o fator de frequéncia ou fator pré-
exponencial e esta relacionado a probabilidade de ocorréncia da reagdo de degradagdo. “R” ¢
constante dos gases, “E,” representa a energia de ativacdo. E a energia minima necesséria
para que uma determinada reacdo ocorra. “T” representa a temperatura do sistema durante o
experimento. “g(a)” € uma funcdo que descreve a progressao da reagdo e depende do modelo
cinético especifico adotado para o processo (Zhang, 2020; Borsoi et al., 2016).

O modelo matematico de KAS ¢ representado pela equagao:

_B_, AR _E
—T2- "Eg(x) RT

In
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise Termogravimétrica e Analise Térmica Diferencial

Para abordar a complexidade do chocolate e seus constituintes, ¢ necessario utilizar uma
ferramenta sensivel capaz de identificar sua composi¢ao. Do ponto de vista termoanalitico, as
técnicas de calorimetria exploratéria diferencial (DSC), Termogravimetria (TG) e andlise
térmica diferencial (DTA) sdo as op¢des mais adequadas para analise de alimentos, permitindo
a avaliacdo da composicdo e a degradacdo do chocolate e de seus componentes (Rojek;
Wesolowski, 2023; Zainal et al., 2021). Os resultados obtidos para as amostras estao
representados nos graficos de 1 a 10 a seguir. Os eventos térmicos observados na razao de
aquecimento de 10°C.min-!, estao dispostos na Tabela 2.

Grifico 1 - TGA do perfil de degradacao térmica do chocolate ao leite ct.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Griéfico 2 - DTA do perfil de degradagdo térmica do chocolate ao leite ct.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.



Grafico 3 - Analise Termogravimétrica do perfil de degradagao térmica do
chocolate ao leite h.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Grafico 4 - DTA do perfil de degradacao térmica do chocolate ao leite h.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Grafico 5 - Analise Termogravimétrica do perfil de degradagao térmica do
chocolate blend.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Grifico 6 - DTA do perfil de degradagdo térmica do chocolate blend.
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Grafico 7 - Analise Termogravimétrica do perfil de degradagdo térmica do chocolate
branco.
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Griéfico 8 - DTA do perfil de degradagado térmica do chocolate branco.
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Grafico 9 - Andlise Termogravimétrica do perfil de degradagdo térmica do
chocolate meio-amargo.
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Grafico 10 - DTA do perfil de degradagdo térmica do chocolate meio-amargo.
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Tabela 2 - Eventos térmicos das curvas termogravimétricas dos chocolates (razio de 10 °C.min").

Chocolate ao leite ct Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
T inicial (°C) 222,28 291,62 315,47 506,52

T final (°C) 235,12 310,43 347,96 546,71
Perda de massa (%) 28,37 11,37 32,53 24,32
Chocolate ao leite h Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
T inicial (°C) 219,16 245,31 334,73 406,51

T final (°C) 233,16 246,96 377,94 466,58
Perda de massa (%) 27,61 8,39 36,88 19,36
Chocolate blend Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
T inicial (°C) 217,42 238,79 340,49 383,73

T final (°C) 231,03 249,72 373,64 403,68
Perda de massa (%) 24,30 9,34 33,08 20,37
Chocolate branco Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
T inicial (°C) 222,77 250,05 335,33 391,82

T final (°C) 239,19 266,90 370,90 418,19
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Perda de massa (%) 25,25 12,94 30,82 19,18
Chocolate meio Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
amargo

T inicial (°C) 222,81 240,57 323,26 397,88

T final (°C) 230,45 245,12 369,38 472,12
Perda de massa (%) 25,27 7,48 35,96 25,33

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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A partir da interpretagdo dos dados fornecidos pelos graficos de 1 a 10 com os dados da
Tabela 2, nota-se a presenca de 4 principais eventos termicos consecultivos. Onde 3 bases de
chocolate apresentaram comportamento termogravimétrico semelhantes (Os chocolates ao
leite, blend e meio amargo).

Logo, ao partir para analise dos eventos termicos presentes e analise na literatura, ¢
valido sugerir que o primeiro evento térmico significativo registrado esta relacionado a uma
provavel decomposi¢do de aglicares como a lactose, que apresenta ponto de fusdo em torno de
202,00 °C, o qual pode ser comprovado nos eventos endotérmicos nas curvas de DTA, ¢ valido
ressaltar que o inicio ou término do evento pode ser deslocado em razao de possiveis interagdes
com outros componentes e substancias presentes no produto. O segundo evento que ocorreu em
torno de 240,00 °C pode estar associado a uma possivel degradagdo da beta lactose, a qual ¢
uma das formas cristalinas da lactose que esta presente no soro do leite em po presente na
composicao (Pires; Mussel; Yoshida; 2017)

No terceiro evento observa-se perda de massa, que ¢ caracteristica da degradacao
térmica da manteiga de cacau que se decompde em aproximadamente 350,00 °C. A manteiga
de cacau ¢ um ingrediente crucial no processo produtivo do chocolate, uma vez que € o principal
composto responsavel pela estruturacdo na composicdo do chocolate, esse processo de
estruturacdo ocorre durante o processo de resfriamento do chocolate. No quarto evento,
ocorrido em temperatura acima de 400,00 °C, foi observada perda continua de massa devido
possivelmente a grande degradacdo de aglicares complexos como os polissacarideos. Durante
0 aquecimento, esses carboidratos podem sofrer degradacdo térmica, levando a formacao de
outros compostos, o que altera a estrutura e o perfil quimico do cacau e, consequentemente, do
produto final (Materazzi et al.., 2014; Ostrowska-Ligeza et al.., 2018; Sonwai; Mackley, 2006;
Gouveia et al., 2019; Redgwell et al., 2003; Granvogl et al., 2006).

Para o chocolate branco, o segundo evento térmico aconteceu préoximo a 260,00 °C,
sendo uma temperatura maior quando comparado aos demais chocolates. Analisando o trabalho
desenvolvido por Drosu e Krokida (2024), ¢ possivel observar que a presenga de certos
componentes como o leite em po6 integral e outros ingredientes podem influenciar no
comportamento dos eventos térmicos bservados. O que pode explicar o deslocamento do evento
térmico em questdo para o chocolate branco.

No chocolate meio amargo o primeiro evento endotérmico apresentou maior perda de
calor envolvida (-312,34 mJ), que pode estar associado a um maior contetido de cacau presente
no chocolate meio amargo em comparagcdo com outros tipos de chocolate. Além disso, no
chocolate meio amargo ¢ adicionada em sua preparagdo uma pequena por¢ao de emulsificante,
devido a natureza hidrofilica dos cristais de actcar, visando melhorar a compatibilidade com a
manteiga de cacau hidrofobica (Ligeza, 2018; Fernandes; Muller; Sandoval; 2013).

Ao analisar as curvas termogravimétricas, também ¢ possivel observar que, conforme a
razdo de aquecimento aumenta, a curva desloca-se levemente. Maior quantidade de energia
térmica esta disponivel para o sistema em casos de razdes de aquecimento baixas e o fluxo de
nitrogénio necessita de mais tempo para até atingir o equilibrio com a temperatura da amostra.
Em casos de razdes de aquecimento altas, o tempo decorrido para que a reagdo se inicie € menor.
Logo, diferentes razdes de aquecimento podem deslocar eventos termogravimétricos
ocasionando varia¢des nos valores de perda de massa. Neste contexto, ¢ fundamental utilizar
razdes de aquecimento diferentes na analise termogravimétrica (Witkowski; Stec; Hull; 2016).

4.2 Cinética de degradaciao nao-isotérmica
Os modelos cinéticos de Flynn-Wall-Ozawa (FWO) e Kissinger-Akira-Sunose (KAS)

foram aplicados em nove fragdes de decomposi¢do. A energia de ativacao (Ea) foi calculada
através coeficiente angular das retas obtidas pelo logaritmo de B versus 1000T para o método
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FWO. A energia de ativag@o para as amostras foi calculada multiplicando o coeficiente angular
da linha pela constante dos gases (R = 8,31 kJ mol!). Foi possivel verificar que no modelo
cinético FWO (Tabela 3) a energia média de ativacao das bases de chocolate: chocolate ao leite
ct., chocolate ao leite h., e o chocolate blend tendeu a aumentar, ja o chocolate branco (110, 62
kJ mol-1) a energia de ativacdo diminuiu em comparacdo com as demais bases.

No modelo cinético KAS (Tabela 3) a energia de ativagdo das quatro bases de chocolate
(chocolate ao leite ct., chocolate ao leite h., chocolate blend e chocolate meio amargo)
apresentou aumento, ja para a base de chocolate branco a energia de ativacao nesse modelo
cinético também diminuiu (107,94 kJ mol-1).
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Tabela 3 - Valores calculados através dos métodos FWO e KAS para a energia de ativacdo para o primeiro evento térmico das
bases de chocolates empregadas no estudo.

Amostras Faixas de temperatura (Ton ser and end set (°C)) Energia de ativacio
(kJ.mol")
PB) 2,5°C (B) 5 °C min (p) 10 °C (B) 20 °C (B) 40 °C FWO KAS
min! ! min! min! min!
Chocolate ao 201,76 - 209,69 — 218,54 — 229,95 — 244,11 — 11494+ 112,51 £4,65
leite ct. 211,85 221,63 233,62 247,19 264,22 4,37
Chocolate ao 203,44 — 209,31 — 219,16 — 230,94 — 245,06 — 11591+  113,52+3,90
leite h; 211,41 221,22 233,16 245,99 263,66 3,67
Chocolate blend 201,07 — 211,19 - 217,31 — 230,16 — 243,42 — 116,48+  114,15+4,79
210,24 219,52 231,03 245,83 261,40 4,51
Chocolate 201,39 — 209,99 — 222,77 — 233,80 — 247,81 — 110,62+ 107,94 +2,71
branco 213,65 225,08 239,19 253,71 268,15 2,51
Chocolate 201,08 — 209,45 — 218,22 — 229,32 — 243,88 — 116,06 + 113,71 +4,69
amargo 209,46 219,90 230,04 244,16 261,92 4,42

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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5 CONCLUSAO

O chocolate é descrito na literatura como um alimento funcional, isso se da em razado
das substancias presentes em sua constituicdo, que conferem a ele diversas propriedades, como
atividade antioxidade, anti-inflamatdria, etc. Além disso, ¢ um alimento altamente procurado
em fun¢do de suas caracteristicas organolépticas. Em razao disto, ¢ um alimento que pode
apresentar diversas aplicagdes dentro da industria farmacéutica e de alimentos, seja na
incorporagdo a formas farmacé€uticas com o objetivo de melhorar suas caracteristicas
organolépticas ou no enrriquecimento de suas caracteristicas como alimento funcional.

Para isso, no entanto, torna-se necessaria uma adequada caracterizagdo do mesmo,
visando obter conhecimento sobre a estabilidade dos componentes presentes no alimento. O
processo produtivo do chocolate contempla diveras etapas onde o aquecimento pode
comprometer a estabilidade dos constituintes presentes que sdo responsaveis pelos beneficios
conferidos ao alimento.

Neste trabalho as tecnicas de andlise térmica de TGA e DTA foram utilizadas com o
objetivo de caracterizar o perfil de degradacao e determinar a cinética de degradacgao de difentes
bases de chocolate. A eficdcia das tecnicas em fornecer os dados de maneira precisa e simples
foi observsada, onde para os objetivosdo almejados, as tecnicas alcancaram exito. Na analise
cinética do perfil de degracdo dos chocolates, os métodos isoconversionais mostratam-se
particularmente vantajosos, sendo capazes de determinar o valor da Energia de Ativagdo sem a
necessidade de um modelo cinético especiico.

Enquanto ao perfil termogravimétrico, as técnicas implementadas mostraram eficacia
dentro das condi¢des de trabalho pré-estabelecidas. Observaram-se 4 eventos térmicos
principais para todas as bases, o primeiro evento (~202,00 °C) ¢ sugestivo da decomposi¢ao de
acucares como a lactose. O segundo evento (~240,00 °C) sugere degradacao da beta lactose,
uma forma cristalina da lactose. O terceiro evento (~ 350,00 °C), pode ser relacionado a
degradacao da manteiga de cacau. O 4° e ultimo evento significativo (+400,00 °C) sugere a
degradacdo de polissacarideos e outros agucares complexos.

As Eas referentes ao primeiro evento térmico para os chocolates ao leite CT foram de
114,94+ 4,37 € 112,51 £ 4,65 kJ.mol! calculadas pelos modelos FWO e KAS, respectivamente.
Para o chocolate ao leite H. esses valores foram de, respectivamente, 115,91 3,67 ¢ 113,52 +
3,90 kJ.mol'!. Para o chocolate blend: 116,48 + 4,51 e 114,15 + 4,79 kJ.mol"". Para o chocolate
branco: 110,62 + 2,51 e 107,94 + 2,71 kJ.mol!. Para o chocolate meio amargo: 116,06 = 4,42
e 113,71 + 4,69 kJ.mol ™.

No que tange as limitagdes do estudo, as técnicas utilizadas podem ainda ser
complementadas com técnicas DSC, que sdo amplamente descritas na literatura na
determinagdo dos parametros avaliados no presente estudo. O que pode constituir uma analise
futura para as bases de chocolate analisadas.
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