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RESUMO 

 

Considerado  um  dos  doces  mais  apreciados  no  mundo,  o  chocolate  tem  grande 
importância  e  valor  econômico  para  indústria  desse  segmento.  Como  qualquer 
alimento, o chocolate tende a apresentar muitos problemas até chegar às mãos do 
consumidor,  sendo  o principal  deles o aparecimento  de manchas  brancas  sobre  a 
superfície,  em  barras  de  chocolates  e  bombons  recheados.  Esse  problema 
industrialmente  é  conhecido  como  fat  bloom,  tendo  esse  nome  explicito  como 
“florescer de gordura”, devido as redes cristalinas da manteiga de cacau  (principal 
gordura  presente  na  composição  do  chocolate),  se  romperem  e  formarem  essas 
manchas. Os três principais causadores desse efeito nos chocolates se baseiam na 
má temperagem do produto no ambiente industrial, armazenamento prolongados nas 
quais ultrapassam a vida de prateleira. E o principal deles, a fusão das gorduras por 
picos de temperatura, por diversos fatoriais de tempo, que acarreta um polimorfismo 
na  estrutura  molecular  da  manteiga  de  cacau,  formando  cristais  que,  após  a 
ressolidificação migrarão até a superfície do produto. Ainda assim, mesmo sendo um 
problema  industrial  recorrente,  não  existe  um  protocolo  específico  para  evitar  a 
formação  do  fat  bloom  e/ou  pelo  menos  amenizar  que  esse  problema  ocorra.  
Portanto,  o  presente  trabalho  propõe  um  método  para  teste  de  vida  de  prateleira 
acelerado, visando determinar as condições que maximizam a formação de fat bloom 
em função do binário temperatura versus tempo, a partir de diferentes amostras de 
chocolate, com distintas proporções e  tipos de gorduras. Para tal,  foi delineado um 
ensaio a  fim de submeter os chocolates, com distintas composições em termos de 
quantidade  e  tipo  de gordura,  à  variação  térmica  de 32  e 36  ºC,  sob  tempos  pré
determinados. Chocolates com diferentes composições, sendo misturas de manteiga 
de  cacau  e  gorduras  substituintes  são  mais  estáveis  a  maiores  oscilações  de 
temperaturas por pequenos períodos. Já chocolates com composição exclusiva de 
manteiga de cacau tendem a serem mais estáveis a temperaturas menores. Por fim, 
nenhuma amostra  se mostrou estável a exposição às  temperaturas experimentais, 
demonstrando que deve haver um controle adequado na oscilação da temperatura, 
em todas as etapas de acondicionamento do chocolate, após sua fabricação. 

 
Palavraschave: fat bloom; polimorfismo; manteiga de cacau; chocolate. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Considered  one  of  the  most  appreciated  sweets  in  the  world,  chocolate  has  great 
importance  and  economic  value  for  the  industry  in  this  segment.  Like  any  food, 
chocolate tends to present many problems until it reaches the consumer's hands, the 
main one being the appearance of white spots on the surface, in chocolate bars and 
filled  bonbons.  This  problem  is  industrially  known  as  fat  bloom,  having  this  explicit 
name as “blossoming of fat”, due to the crystalline networks of cocoa butter (the main 
fat present in the composition of chocolate), if they break and form these stains. The 
three  main  causes  of  this  effect  in  chocolates  are  based  on  the  product's  poor 
tempering in the industrial environment, prolonged storage in which it exceeds its shelf 
life. And the main one, the fusion of fats by temperature peaks, by different time factors, 
which  causes  a  polymorphism  in  the  molecular  structure  of  cocoa  butter,  forming 
crystals that, after re solidification, will migrate to the surface of the product. Even so, 
even  though  it  is a  recurrent  industrial problem,  there  is still no specific protocol  to 
prevent  the  formation  of  the  fat  bloom  and/or  at  least  alleviate  this  problem  from 
occurring. Therefore,  the present work proposes a method for accelerated shelf  life 
testing, aiming to determine the conditions that maximize the formation of fat bloom as 
a function of the temperature versus time binary, from different chocolate samples, with 
different proportions and types of fats. To this end, a trial was designed to submit the 
chocolates, with different compositions in terms of amount and type of fat, to thermal 
variation  of  32  and  36  ºC,  under  predetermined  times.  Chocolates  with  different 
compositions, being mixtures of cocoa butter and substitute fats, are more stable to 
larger temperature fluctuations for short periods of time. Chocolates with exclusively 
cocoa butter composition  tend  to be more stable at  lower  temperatures. Finally, no 
sample was stable to exposure to experimental temperatures, demonstrating that there 
must be an adequate control in temperature oscillation, in all stages of packaging the 
chocolate, after its manufacture. 

 
Keywords: fat bloom; polymorphism; cocoa butter; chocolate. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O  chocolate,  em  sua  forma  genuína,  é  um  dos  doces  mais  populares  e 

consumidos  no  mundo.  Com  sua  demanda  crescente,  as  preocupações  com  a 

qualidade  do  produto  aumentam.  Mesmo  os  principais  problemas  e  defeitos  se 

localizam  nos  chocolates  em  sua  forma  final.  As  etapas  de  produção,  adequadas 

matériasprimas e armazenamento são fatores cruciais de qualidade para o produto 

chegar perfeito ao consumidor.  

Entre  os  diversos  ingredientes  presentes  na  formulação  do  chocolate,  a 

manteiga  de  cacau  se  destaca  pelas  principais  sensações  e  características  deste 

produto, proporcionando propriedades de brilho, textura e dureza ao chocolate, além 

do  derretimento  na  temperatura  da  boca  e  liberação  do  sabor  peculiar  do  cacau. 

Todavia ela também é o principal indicador de problemas no produto.  

Os  problemas  provindos  da  manteiga  de  cacau  estão  situados  em  seu 

fenômeno de polimorfismo. Essa característica que também está presente em vários 

tipos de óleos e gorduras se baseia na capacidade dos compostos desses lipídeos 

em formar diferentes estruturas cristalinas, interferindo drasticamente em seus pontos 

de solidificação e fusão, afetando diretamente os padrões sensoriais do produto. Para 

Révérend et al. (2010); Veríssimo (2012); Ferreira et al. (2019), a manteiga de cacau 

possui seis formas de polimorfismo diferentes, denominadas como γ (I), α (II), β′ (III), 

β′ (IV), β (V), e β (VI). Cada uma contendo diferentes pontos de fusão baseados em 

suas estabilidades termodinâmicas.  

A forma β (V) é a mais importante industrialmente, pois além de ser sólida em 

temperatura  ambiente,  traz  as  características  no  chocolate  já  citadas  e  retém  a 

gordura dentro de sua rede cristalina, evitando a migração desses triacilgliceróis para 

a superfície do chocolate. Quando essa forma é interrompida por vários fatores, essa 

rede  cristalina  se  rompe  formando  cristais  de  gordura  superficiais  de  coloração 

esbranquiçada, conhecidos pelo termo em inglês fat bloom. 

Muitos  fatores  são  responsáveis  pelo  aparecimento  do  fat  bloom  nos 

chocolates, mas os três principais causadores estão vinculados da seguinte maneira: 

composição  (baseados  na  incompatibilidade  na  formulação  das  gorduras), 

temperagem inadequada durante processamento e exposição a diversas variações de 

temperatura  por  longos  picos  de  tempo  durante  transporte  e  armazenamento 

(Rousseau, 2006; Clercq et al., 2014). 
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Com  isso,  este  trabalho  teve  como  objetivo  propor  maneiras  de  evitar  a 

formação  do  fat  bloom  em  chocolates,  utilizando  método  laboratorial  de  vida  de 

prateleira acelerada, por meio da análise de frações de temperatura e tempo na qual 

ocorra a maior  formação do  fat bloom,  em amostras de chocolates com diferentes 

tipos de gorduras em sua composição.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

   

Promover maneiras de evitar e/ou retardar o  fat bloom em chocolate, a partir 

de resultados laboratoriais de testes acelerados aplicando variações de temperatura 

e tempo em amostras de chocolate ao leite. 

2.2 Objetivos específicos  

 

●  Analisar amostras de chocolates a fim de encontrar frações de temperatura e 

tempo na qual ocorram picos de formação do fat bloom; 

 

●  Avaliar  como a  cor  e a  aparência  geral  das  amostras  são  influenciados por 

essas exposições; 

 

●  Verificar quais variedades de gorduras nas formulações de chocolate são mais 

afetadas por esses problemas;  

 

●  Indicar  formas  para  prevenir  a  formação  de  fat  bloom  na  produção  e 

armazenamento de chocolate.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Cacau e chocolate  

 

3.1.1 Fator histórico e cacau 
 

Antes de ser utilizado para a produção de chocolate, o cacau e suas sementes 

eram muito  valiosos, pois eram empregados como moeda de  troca e usados para 

fabricação  de  bebidas  frias  e  espumantes  pelo  comércio  da  América  Central  nos 

séculos  das  navegações  (LIMA,  2008).  Segundo  Coe  e  Coe  (2013),  a  origem  do 

chocolate  é  estimada por  volta  de  3.000  anos  atrás,  na  qual  estabeleceramse  as 

primeiras plantações de cacau nas  regiões onde hoje  se  localizam Guatemala e o 

México. 

Relatos  históricos  descrevem  que  o  cacau  foi  estabelecido  na  Europa  nos 

séculos  XVI e  XVII  pela  monarquia espanhola  e  se  alastrou  rapidamente  por  todo 

continente. Nessa época era consumido apenas por nobres e integrantes da família 

real. Após a primeira revolução industrial o consumo de chocolate foi se popularizando 

em todas as camadas da sociedade e a produção se alastrou para o resto do mundo 

(BATISTA, 2008).  

No Brasil, o início da produção de cacau foi introduzido no estado da Bahia no 

final  do  século  XIX,  que  em  pouco  tempo  se  tornou  um  grande  exportador  desse 

insumo (MARTINS, 2007). Atualmente a maior parte do cacau consumido no mundo 

é proveniente de regiões como a Costa do Marfim, Gana, Equador e Indonésia. Juntos 

esses países são  responsáveis por 75% da produção mundial,  ficando o Brasil  na 

sétima posição. Não obstante, Estados Unidos, Países Baixos, Alemanha, Inglaterra 

e França, se destacam como os maiores consumidores de cacau, somando cerca de 

60% das importações mundiais (LEITE, 2018). 

Hoje em dia, as principais variedades de cacau cultivadas são Criollo, Forastero 

e Trinitário, as quais as sementes possuem características distintas, como tamanho, 

cor, aroma, e composição química. 

Segundo  Beckett  (2009),  a  variedade  Criollo  se  destaca  pelo  baixo  vigor  e 

rendimento.  Suas  sementes  possuem  alta  qualidade,  possuindo  um  tempo  de 

fermentação de menos de 24 horas após colheita. Ainda assim, essa variedade de 
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cacau é a menos cultivada no mundo, tendo importância agrícola principalmente em 

países da América Central. Essa variedade se destaca mundialmente pelo sabor mais 

frutado, suave e pouco amargo. No entanto, por ser menos resistente à pragas, sua 

área cultivada é menor.  

O cacau Forastero por outro lado é a variedade que representa cerca de 95% 

da  produção  mundial.  Esse  possui  coloração  escura  e  tempo  de  fermentação 

prolongado,  variando  de  dias  a  semanas.  Essa  variedade  é  conhecida  pela 

capacidade de resistir a condições severas de clima, por possuir alto teor de lipídios, 

e sabor mais amargo e adstringente. Já o Cacau Trinitário é o resultado do cruzamento 

entre as variedades Forastero e o Criollo, sendo mais  resistente e produtivo que o 

cacau Criollo, porém de qualidade inferior (BECKETT, 2009). 

Industrialmente os grãos de cacau são divididos em duas classes: ordinários, 

e  os  finos  ou  de  aroma.  O  cacau  ordinário  é  resultado  de  uma  modificação  na 

variedade  Forastero.  Estes  grãos  são  utilizados  para  a  produção  de  manteiga  de 

cacau e produtos que possuem elevada proporção de chocolate. Já o cacau do tipo 

fino ou de aroma, são das variações Criollo e Trinitário, usados em misturas com grãos 

ordinários em diferentes variações para agregar no sabor, aroma e cor dos alimentos 

produzidos (MENDONÇA et al., 2016). 

 

3.1.2 Formulação dos chocolates  
 

Segunda a legislação brasileira da Agência Nacional de Vigilância Sanitária: 
Chocolate:  é  o  produto  obtido  a  partir  da  mistura  de  derivados  de 

cacau (Theobroma cacao L.), massa (ou pasta ou liquor) de cacau, cacau em 
pó e ou manteiga de cacau, com outros ingredientes, contendo, no mínimo, 
25 % (g/100 g) de sólidos totais de cacau. O produto pode apresentar recheio, 
cobertura, formato e consistência variados (BRASIL, 2005). 

 

Por ser sólido em temperatura ambiente e derreter rapidamente na temperatura 

corporal, o chocolate é considerado uma emulsão seca, ou também como suspensão 

sólida de massa de cacau. A liberação de aroma durante a degustação e a doçura do 

chocolate  contribuem  para  a  grande  aceitabilidade  do  produto  no  mercado.  O 

chocolate é uma fonte de energia com grande poder nutritivo e de metabolismo rápido 

(VALDECIR et al., 2014). 

Muitos ingredientes são utilizados para fabricação do chocolate, cada um com 

objetivos  específicos  conferindo  características  ao  produto.  Entre  eles,  os  mais 
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comuns  são:  açúcares;  leite  em  pó;  emulsificantes;  cacau  em  pó;  sorbitol; 

aromatizantes;  manteiga  de  cacau  e  gorduras  substituintes  (RICHTER;  LANNES, 

2007).   

Na  Tabela  1  são  propostas  faixas  de  quantidades  de  ingredientes  por 

porcentagem, na qual podem compor as  formulações gerais de chocolate ao  leite, 

amargo e branco. 

Tabela 1  Formulação básica de chocolates dos tipos ao leite e amargo 
Constituintes  Quantidades (%)   

  Chocolate ao leite  Chocolate Amargo  Chocolate branco 
Licor/torta de cacau  20  70   

Leite em pó  25    30 
Açúcar  30  30  35 

Manteiga de cacau  25    35 
Lecitina (opcional)  0,4  0,4  0,4 

Fonte: Andrade (2018) 

 

O  cacau  em  pó  é  o  produto  obtido  da  massa  de  cacau  a  partir  da  sua 

prensagem hidráulica denominada geralmente como torta, sendo moída e resfriada 

em  temperatura controlada. Os atributos mais  importantes do cacau em pó para a 

formulação  do  chocolate  são  a  influência  na  cor,  sabor,  além  de  diminuição  da 

atividade da água e aumento da vida de prateleira (BOUZAS; BROW, 1999). 

O  açúcar  na  forma  de  sacarose  é  a  forma  mais  tradicional  de  proporcionar 

doçura  ao  chocolate.  Como  matériaprima,  os  cristais  de  açúcar  devem  possuir 

tamanhos e formatos específicos para evitar com que eles se apresentam em estado 

amorfo (podendo ocorrer pela má cristalização ou presença de água), ademais, devido 

a  interferência  com  as  partículas  de  gordura  esse  problema  pode  aumentar  a 

viscosidade do produto final (BECKETT, 2011; GLICERINA et al., 2015). 

De acordo com Richter e Lannes (2007), os açúcares invertidos (obtidos pela 

hidrólise química ou enzimática da sacarose) também são comumente utilizados na 

produção de chocolates. Um grande exemplo dessa classe de açúcares é o xarope 

de  glicose,  que  além  dele  ter  alta  solubilidade,  higroscopicidade,  viscosidade,  e  o 

controle da cristalização, possui alto poder edulcorante, podendo reduzir a atividade 

da água em recheios de chocolates, prolongando a validade e proporcionando melhor 

textura e brilho para o produto.  

Produzido a partir  da desidratação do  leite de vaca, o  leite em pó pode ser 

classificado  como  leite  pela  quantidade  de  matéria  graxa  presente,  podendo  ser 
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integral, parcialmente desnatado ou desnatado. A indústria de chocolates utiliza o leite 

em pó pela sua  influência na viscosidade e  textura do produto, além de diminuir a 

umidade aumentando a vida de prateleira (RICHER; LANNES, 2007). 

O  termo  lecitina  é  uma  denominação  geral  e  comercial,  que  descreve  a 

composição de componentes lipídicos de um emulsificante derivado do óleo bruto da 

soja.  Muito  empregada  na  produção  de  chocolate,  tanto  para  o  monitoramento  da 

viscosidade quanto para o controle do  fat bloom. Além disso, a principal função dos 

emulsificantes é possibilitar a homogeneização entre gordura e água, evitando com 

que essa mistura se rompa (NEBESNY; ZYZELEWICZ, 2005). 

Segundo Ribeiro et al. (2012), a manteiga de cacau é responsável por fatores 

de  qualidade  nos  chocolates,  como  a  dureza,  resistência  mecânica  para  quebra 

ruidosa  (snap), além de brilho,  fusão completa do produto, dispersão de aromas e 

sabores específicos durante a degustação. O sistema lipídico da manteiga de cacau 

é composto por 75% de triacilgliceróis dos tipos POS, SOS e POP (P = palmítico, O = 

oleico  e  S  =  esteárico),  que  sofrem  cristalizações  diferenciadas  dependendo  da 

composição processamento e armazenamento do chocolate. 

 

3.2 Produção e processamento 

 

3.2.1 Préprocessamento do chocolate 

 

Quando  retirada  do  fruto,  as  sementes  do  cacau  apresentam  coloração 

purpúrea, sabor amargo e aroma adstringente. A matériaprima dessa  forma ainda 

não possui valor comercial (LIMA, 2010). Ou seja, o sabor do chocolate não existe 

naturalmente nas sementes do cacau, sendo ele o resultado de uma série de reações 

que ocorrem desde o tratamento póscolheita do fruto na fermentação e na secagem, 

até o processo final de fabricação do chocolate (MARTINS, 2007). 

O  fluxograma  apresentado  na  Figura  1  ilustra  as  etapas  detalhadas  do 

processo que leva a transformação das sementes do cacau para o liquor de cacau. 
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Figura 1  Fluxograma geral do processamento das sementes de cacaueiro até a 
obtenção dos liquors 

 
Fonte: Adaptado de Efrain (2010) 

 

Em sua primeira etapa a colheita do cacau é  feita manualmente, no qual os 

frutos são derrubados, amontoados e transportados para o beneficiamento. Por ser 

um fruto climatérico, o cacau deve estar em um grau adequado de maturação para a 

colheita (esse amadurecimento é facilmente visível pela mudança da pigmentação do 

cacau de amarelo/verde para vermelho/laranja). Assim a polpa do fruto adquire uma 

textura menos firme tornando a  liberação das sementes mais precisa. Caso o fruto 

esteja  excessivamente  maduro  as  sementes  se  tornam  mais  frágeis  às  doenças 

causadas por microrganismos e podem acabar germinando dentro do fruto (KOBLITZ, 

2011). 
Após a colheita dos frutos, o seguinte processo é a quebra, na qual as sementes 

do  cacau  são  retiradas  de  seu envoltório  de  polpa branca  açucarada  (1015%).  O 

período entre a colheita e quebra dos frutos não deve exceder de 48 horas. Por fim as 

sementes são reunidas e armazenadas em caixas de madeira, na qual começam a 

liberar exsudato e a liberar calor (LIMA, 2010). 

Devido às complexas reações bioquímicas que ocorrem no processo, como a 

morte do embrião, hidrólise de açúcares e proteínas, além de difusão de compostos 

fenólicos  e  a  liberação  de  enzimas e  substratos,  a  fermentação se  torna uma das 

principais  etapas  para  obtenção  de  amêndoas  de  cacau  de  boa  qualidade.  Essas 

reações são decorrentes do desenvolvimento de leveduras e bactérias que provocam 

a  liquefação da polpa e a hidrólise dos açúcares  (EFRAIN, 2004). Os métodos de 
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fermentação variam em cada região, mas geralmente é realizada em plataformas de 

secagem, em caixas de transporte de frutas e em sacos.  

O tempo requerido para fermentação das sementes de cacau pode variar de 

acordo com a espécie, porém fatores como a temperatura do ambiente, pH, acidez da 

polpa, e o revolvimento da massa são de grande importância para que ocorra um bom 

processo. De modo geral, a fermentação ocorre entre 2 a 8 dias, sendo na variedade 

Criollo um tempo entre 2 a 3 dias e na Forastero entre 5 a 8 dias. Outro fator importante 

para a fermentação é a demanda de cacau para o mercado; quanto maior a demanda 

menor  tende  ser  o  tempo  que  o  produtor  fermenta  as  amêndoas  (BRITO,  2000; 

EFRAIN, 2010). 

Devido a presença da polpa no início da fermentação, as amêndoas do cacau 

tendem a sofrer ataques de leveduras, no qual aproveitam para se desenvolver devido 

ao ambiente com pH mais ácido e baixa concentração de oxigênio, convertendo o 

açúcar da polpa em álcool, migrando esse sabor para as amêndoas. Pode ocorrer 

também a presença de espécies de leveduras que são capazes de produzir enzimas 

que hidrolisam a polpa tornandoa líquida (MOREIRA, 2013). 

O aumento da temperatura das amêndoas associado ao aumento do pH e a 

presença de etanol cria um ambiente desfavorável para as leveduras continuarem seu 

desenvolvimento.  Em  controvérsia,  se  torna  altamente  favorável  para  o 

estabelecimento  de  bactérias  lácticas.  Para  impedir  que  essas  bactérias  se 

desenvolvam sem controle e acabem influenciando negativamente nos precursores 

de sabor no cacau, é feito o procedimento de oxigenação da massa fermentada por 

meio de seu  revolvimento. Além de favorecer o contato da massa com o oxigênio, 

esse  processo  ajuda  na  uniformização  da  fermentação  e  no  desenvolvimento  de 

bactérias acéticas, que produzem ácido acético a partir do álcool presente no meio 

(KOBLITZ, 2012; FERREIRA, 2013).  

Portanto, podemos dividir a fermentação do cacau em duas fases distintas; a 

fase anaeróbica liderada pelas leveduras, e a fase aeróbica promovida principalmente 

pelas bactérias acéticas (LAGUNESGALVÉZ et al., 2007). 

A alta concentração de ácido acético e a alta temperatura (entre 45 a 50 °C) da 

massa acompanhada com outras reações bioquímicas são as principais responsáveis 

pela  destruição  do  poder  germinativo  das  amêndoas  (MOREIRA,  2013).  Em 

fermentações muito longas ocorre a instalação de diversas espécies de bactérias do 

gênero Bacillus, na qual produzem ácidos, aldeídos e álcoois, levando a formação do 
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chamado offflavor, ou seja, o aparecimento de odores e sabores desagradáveis e não 

característicos de chocolate no produto (KOBLITZ 2011). 

A  secagem  é  uma  etapa  que  deve  ser  realizada  prontamente  após  a 

fermentação. Tem como objetivo reduzir o teor de umidade das amêndoas entre 6 a 

8%,  impedindo  o  crescimento  de  microrganismos  prejudiciais  e  inibindo  reações 

químicas  indesejáveis.  A  secagem  dá  continuidade  às  mudanças  bioquímicas  das 

amêndoas iniciadas na fermentação, que contribuem diretamente com o sabor, cor e 

aromas característicos. As principais reações se destacam pela diminuição da acidez, 

amargor, adstringência e o escurecimento dos cotilédones das amêndoas  (LOPES 

2000; BECKETT, 2009). 

Devido  ao  rápido  desenvolvimento  de  fungos  que  conferem  sabor 

desagradável para o produto e possível produção de toxinas prejudiciais à saúde do 

consumidor,  devese  ter  o  cuidado  para  que  o  processo  de  secagem  não  seja 

conduzido de modo  lento. Em contrapartida, o processo não deve ser efetuado de 

forma  extremamente  rápida,  principalmente  aplicado  à  altas  temperaturas,  pois 

nesses  casos  pode  haver  a  migração  de  manteiga  de  cacau  para  a  película  que 

envolve a amêndoa, afetando as características do chocolate (EFRAIM et al., 2010). 

Podese  separar  os  métodos  de  secagem  em  duas  categorias,  a  secagem 

natural  e  a  artificial.  A  secagem  natural  é  realizada  ao  sol,  sendo  uma  operação 

simples  e  muito  utilizada  nas  fazendas  cacaueiras,  onde  as  amêndoas  são 

espalhadas em barcaças e frequentemente reviradas para uniformização e redução 

da umidade. Já na secagem artificial se utilizam secadores artificiais, tendo como fonte 

de calor a lenha, gás natural e diesel (LOPES, 2000). 

De acordo com Zamalloa et al. (1994), a etapa da torração das amêndoas de 

cacau é fundamental para a boa qualidade do chocolate. Esse processo consiste na 

torra das amêndoas em temperaturas entre 120 e 150 °C por 5 a 120 min, dependendo 

do volume e classificação da matériaprima. Essa operação térmica é caracterizada 

pela redução dos teores de ácidos voláteis indesejáveis como o já citado ácido acético, 

além de desenvolver o aroma e a cor  típica do chocolate, ocorridas principalmente 

pelas reações de Maillard a partir de precursores provindos da fermentação. Por fim, 

a  torrefação  faz com que ocorra a  inativação das enzimas capazes de degradar a 

manteiga  de  cacau  e  reduz  o  teor  de  umidade  das  amêndoas  de  7%  para 

aproximadamente 2%. 
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Após  a  torrefação,  as  amêndoas  são  resfriadas  rapidamente  para  evitar  a 

queima interna e passam para o processo de fragmentação, utilizado para liberação 

das cascas das amêndoas. Em sequência os fragmentos são moídos por rolos para 

obtenção de partículas finas chamadas industrialmente de pasta, massa ou liquor de 

cacau. Por  fim, para separação da manteiga de cacau e a  torta de cacau, o  liquor 

passa pelo processo de alcalinização e prensagem (MARTINS, 2007). 

 

3.2.2 Produção do chocolate 

 

Após  a  obtenção  da  manteiga  e  da  torta  de  cacau,  iniciase  o  processo  de 

produção do chocolate, exemplificado na Figura 2, realizado em 7 etapas essenciais. 

 
Figura 2– Processo convencional de fabricação do chocolate 

 
Fonte: Adaptado de Beckett (2009) 

 

A mistura consiste na homogeneização dos ingredientes secos como o açúcar 

e leite em pó, com os líquidos e semilíquidos como a manteiga de cacau e o liquor de 

cacau (além de outros ingredientes secundários como a lectina e aromatizantes). Essa 

mistura deve ocorrer até a formação de uma massa plástica adequada para o refino, 

sendo  realizada  em  equipamentos  com  temperatura  adequada  para  manter  a 

manteiga de cacau fundida com os outros ingredientes. O produto resultante desse 

processo é chamado de pasta de chocolate (MINIFIE et al., 1989). 
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A  etapa  do  refino  é  realizada  para  promover  a  redução  do  tamanho  das 

partículas  presentes  na  pasta  de  chocolate,  tornandoas  assim  imperceptíveis  ao 

degustar o produto. Para evitar o aspecto arenoso no sabor, o tamanho das partículas 

no  chocolate não  deve  ser  superior  a  25  µm.  Um  fator  que  influencia  diretamente 

nessa  etapa  é  o  teor  de  gordura.  As  massas  são  refinadas  mais  rápido  se 

apresentarem teores baixos de gordura, em contrapartida se as massas forem muito 

gordurosas  elas  tendem  a  ficar  mais  tempo  refinando  devido  a  sua  fluidez, 

atrapalhando o refino das partículas (MARTINS, 2007). 

Entre os principais objetivos do processo de conchagem, temos a diminuição 

da umidade provinda dos ingredientes do chocolate, a formação de aromas desejáveis 

através  de  reações  bioquímicas  e  a  volatilização  do  restante  dos  compostos 

indesejáveis  formados  nas  etapas  anteriores.  A  conchagem  também  é  um  ótimo 

precursor  da  homogeneização  dos  ingredientes,  sendo  atribuídos  nesta  etapa  a 

agitação, o cisalhamento da massa e o aquecimento entre 50 a 70 °C. O processo 

pode  levar  entre  5  a  12  horas  dependendo  da  quantidade  de  cacau  presente  no 

chocolate (GUERREIRO, 2006).   

Essa etapa tem como objetivo a cristalização da manteiga de cacau em sua 

forma mais estável, proporcionando uniformidade dos seus cristais. Segundo Luccas 

(2001), o processo de temperagem pode ser dividido em três etapas principais. Na 

primeira, o chocolate proveniente da conchagem é derretido e mantido a temperaturas 

entre 45 e 50 °C com o objetivo de que a forma cristalina presente seja destruída. Na 

segunda  etapa,  acontece  sob  movimentação  constante,  o  resfriamento  lento  do 

chocolate, até chegar em sua temperatura de cristalização dos cristais tipo beta. Essa 

etapa  é  de  extrema  importância,  pois  é  nela  que  se  formam  cristais  instáveis  que 

produzem futuros problemas no produto. Já a  terceira etapa, consiste em elevar o 

chocolate a uma temperatura estável de fusão dos cristais, conferindo as propriedades 

reológicas ideais para os processos seguintes.  

Na Figura 3 apresentase um gráfico do processo de temperatura versus tempo 

para o processo de temperagem do chocolate.  
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Figura 3  Temperatura em função do tempo durante a temperagem do chocolate  

 
*Tf é a  temperatura de  fusão; Tc é a  temperatura de cristalização; e Tr é a  temperatura de 

reaquecimento 
Fonte: Miyasaki (2013) 

 

Após a execução desse processo de temperagem, a solidificação do chocolate 

se  torna  mais  rápida,  trazendo  características  como  brilho,  snap  e  flavor  mais 

evidentes, além de aumentar a vida útil do produto. Todavia, caso esse processo seja 

executado incorretamente, o chocolate pode apresentar problemas na desmoldagem, 

devido a diferença de densidade entre a manteiga de cacau líquida e a sólida, e trazer 

a cristalização da manteiga de cacau em diversos polimorfismos diferentes, resultando 

em manchas brancas na superfície do chocolate (fat bloom) quando totalmente sólido 

(MEYER, 2009).  

Após temperagem, a massa de chocolate é distribuída em moldes específicos 

de  acordo  com  cada  produto,  sendo  levados  para  túneis  de  resfriamento.  O 

resfriamento inicial do chocolate deve ser suave, na qual a liberação do calor latente 

deve ser gradativa até chegar a uma temperatura de 13 °C, onde a maior parte desse 

calor  é  liberada.  Temperaturas  abaixo  da  citada  devem  ser  evitadas  se  não 

acompanhadas  com  rápida  condução  do  ar,  para  não  ocorrer  condensação  da 

umidade no produto. Após o  resfriamento a  temperatura é elevada para o produto 

seguir a etapa da embalagem (AWAD; MARANGONI, 2005). 

A embalagem dos chocolates deve acontecer em temperatura controlada de 18 

a 20 °C para prevenção da formação de cristais de manteiga de cacau. As embalagens 
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devem  proteger  o  produto  durante  o  manuseio,  estocagem,  distribuição  e 

armazenagem, contendo nelas barreiras ao vapor d’água, passagem de luz e 

permeação de aromas externos (MEYER, 2009). 

 

3.3 Polimorfismo, fat bloom e problemas recorrentes. 

 

A  manteiga  de  cacau  se  destaca  como  um  dos  principais  produtos  para 

formulação  dos  chocolates,  devido  ao  seu  poder  de  dispersão  sobre  as  outras 

partículas  sólidas  de  cacau,  açúcar  e  leite.  Além  de  ser  responsável  pelas 

características  de  brilho,  fusão,  dureza  e  quebra  da  temperatura  ambiente.  Porém 

devido ao seu preço elevado (muitas vezes correspondendo a 30% de custo) outros 

tipos de gorduras são levados em consideração como substitutos dela (TIMMS, 2003). 

Os três principais ácidos graxos encontrados na composição da manteiga de 

cacau são: ácido palmítico  (C16:0), ácido esteárico  (C18:0) e ácido oleico  (C18:1). 

Dentre os três, o ácido oleico encontrase praticamente todo esterificado na posição 

central da molécula de glicerol, enquanto os outros ácidos se encontram nas posições 

1 e 3,  fazendo assim com que a manteiga de cacau apresenta seus  triacilgliceróis 

simétricos. Essa simetria torna possível a cristalização da manteiga de cacau em uma 

alta ordem estrutural,  formando assim propriedades únicas de fusão e cristalização 

bem definidas (LUCCAS; KIECKBUSCH, 2006). 

 

3.3.1 Polimorfismo da manteiga de cacau  

 

O  polimorfismo  se  define  como  a  capacidade  de  um  composto  em  formar 

diferentes estruturas cristalinas com vários estados de conformação, interferindo no 

comportamento de solidificação, fusão, morfologia, tamanho, taxa de cristalização e 

agregação dos cristais de gordura (AWAD; MARANGONI, 2006). 

Segundo Foubert et al. (2007), a cristalização dos óleos e gorduras determinam 

importantes  características  e  propriedades  dos  alimentos,  como  a  consistência, 

propriedades sensoriais e plasticidade durante as etapas de produção e estocagem.  

A manteiga de cacau pode se cristalizar em diferentes formas cristalinas, sendo 

que  cada  uma  delas  possui  um  ponto  de  fusão  e  volume  físico  de  massa  sólida 
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diferente.  Para  as  denominações  dos  cristais  de  manteiga  de  cacau  utilizamse 

números romanos de I a VI ou letras gregas (γ, α, β). Segundo a representação de 

Beckett (2009), a nomenclatura combinada para explicar o processo de cristalização 

é apresentada na Figura 4. 
Figura 4  Transições polimórficas na manteiga de cacau 

 
Fonte: Beckett (2009) 

 

Devido  à  natureza  monotrópica,  essa  transição  polimórfica  ocorre 

irreversivelmente do polimorfo metaestável α que requer menor energia de ativação 

para sua nucleação e que apresenta menor temperatura de fusão e densidade, para 

a forma β de maior estabilidade termodinâmica e densidade (DOUAIRE, 2014). 

O tipo de cristalização difere com a temperatura de fusão aplicado a ela. Essa 

diferença de temperatura é mostrada nas Tabelas 2 e 3. 

 
Tabela 2  Valores máximos e mínimos de temperatura de fusão da manteiga de cacau 

Nomenclatura Mínimo (°C) Máximo (°C) 

I γ 13,1 18 
II α 17 24,2 
III βʺ 20,7 28 
IV βʹ 25,1 33 
V β 30,7 34,9 
IV - 32,3 36,3 

Fonte: Adaptado de Luccas (2001) 
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Tabela 3  Ponto de fusão da manteiga de cacau em diferentes denominações de polimorfismo 
por diversos autores 

Vaeck Duck 
Wille e 
Lutton 

Huygherbaert e 
Hendrickx Lovegren 

Devis e 
Dimick 

[°C] 
18 (γ) 17 (γ) 17,3 (I) 14,9 - 16,1 (I) 13,0 (VI) 13,1 (I) 

23,5(x) 21 - 24 (x) 23,3 (II) 17,0 - 23,2 (II) 20,0 (V) 17,1 (II) 
28,0 (βʺ) 28,0 (βʺ) 25,5 (III) 22,8 -27,1 (III) 23,0 (IV) 22,4 (III) 

- 33,0 (βʹ) 27,3 (IV) 25,1 - 27,4 (IV) 25,0 (III) 26,4 (IV) 
34,5 (β) 34,4 (β) 33,8 (V) 31,3 - 33,2 (V) 30,0 (II) 30,7 (V) 

  36,3 (VI) 33,8 - 36,0 (VI) 33,5 (I) 33,8 (VI) 
Fonte: Adaptado de Hartel (2004) 

 

Na cristalização de manteiga de cacau, podem ser  identificadas na Tabela 2 

duas fases do polimorfo β, a conformação βV e a conformação βVI, sendo esta última 

comparativamente de maior estabilidade termodinâmica e maior temperatura de fusão 

(SCHENK; PESCHA, 2004). 

Com exceção da forma βVI, as modificações cristalinas na manteiga de cacau 

podem ser obtidas apenas em condições apropriadas de resfriamento, diretamente a 

partir do estado líquido (BECKETT, 2009). Na temperagem do chocolate, é necessário 

cristalizar a manteiga de cacau na forma polimórfica estável βV, devido nesse estado 

o ponto de fusão ser elevado o suficiente para que o sólido fique brilhante e firme à 

temperatura ambiente (TEWKESBURY et al., 2000). 

Durante o armazenamento do chocolate, pode ocorrer uma transição lenta da 

manteiga de cacau cristalizada βV para a forma βVI. A transição completa pode levar 

até 4 meses, sendo acelerada por flutuações de temperatura (MARANGONI, 2005). 

Essa transição resulta em um empacotamento mais estreito de cristais de gordura, 

formando uma diminuição de seu volume. Essa reação pode se manifestar mudando 

a  aparência  física  do  chocolate  formando  uma  recristalização  visível  chamada  fat 

bloom (BECKETT, 2009). 

 

3.3.2 Fat bloom 

 

O  fat bloom é o principal defeito que atinge os chocolates e seus derivados, 

tornando os produtos com esse problema indesejáveis sensorialmente ao consumidor. 

Caracterizado inicialmente pela perda de brilho na superfície dos chocolates, com o 
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decorrer do tempo adquire um aspecto esbranquiçado com pequenos pontos brancos 

ou manchas proporcionais.  

O fat bloom além de interferir na aparência do chocolate também causa perda 

no sabor e afeta sua massa total, formando cristais irregulares de tamanhos variáveis 

entre 1 e 5 mm. Esse efeito é dependente da estrutura de rede contínua de gordura 

semicristalina  presente  no  chocolate,  podendo  variar  conforme  a  proporção  de 

gordura sólida, o tamanho, a forma do cristal e o polimorfismo cristalino (BRIONES; 

AGUILERA, 2005; MEYER, 2009). 

A estrutura do chocolate por ser metaestável, sofre mudanças facilmente pelas 

flutuações  de  temperatura  e  armazenamento,  impactando  em  sua  vida  útil.  Essas 

variações de temperatura resultam em mudanças no estado dos triacilgliceróis e nas 

formas polimórficas das gorduras presentes em sua composição. Além da oscilação 

de  temperaturas,  fatores  como  o  excesso  de  gordura  adicionada  a  produtos 

recheados, o uso de gorduras com baixo ponto de fusão e a utilização de recheios 

muito frios contribuem para o surgimento do fat bloom (ROUSSEAU, 2007). 

Segundo Bastos (2003), a forma polimórfica da manteiga de cacau mais estável 

se encontra em temperatura ambiente, sendo assim uma temperagem adequada para 

obtenção destes cristais auxiliam a prevenir/retardar a formação do fat bloom.  

Segundo  BECKETT  (2008)  e  ROUSSEAU  (2007)  existem  três  principais 

mecanismos de se formar o  fat bloom. O primeiro mecanismo referese à alteração 

descontrolada da forma cristalina dos triacilgliceróis da manteiga de cacau da forma 

IV para a forma V, que ocorre no chocolate  fundido durante a  temperagem. Nessa 

etapa  a  manteiga  de  cacau  ainda  será  líquida,  ocorrendo  a  migração  dela  para  a 

superfície do chocolate na solidificação. Devido ao controle minucioso da temperagem 

industrialmente,  essa  causa  de  formação  do  fat  bloom  geralmente  é  rara 

(ROUSSEAU, 2007). 

Quando o chocolate é mal temperado, a concentração de núcleos não é grande 

suficiente para garantir uma boa cristalização da massa antes do resfriamento. Já se 

novos núcleos forem gerados espontaneamente durante o resfriamento, eles formam 

polímeros instáveis podendo ocorrer a recristalização. Nos dois casos a formação do 

fat  bloom  ocorre  rapidamente  em  menos  de  dois  dias.  Além  do  fat  bloom  as 

características do chocolate mal  temperado se apresentam em snap  reduzido com 

presença de grânulos e aparência sem brilho e atratividade (WALTER; CORNILLON, 

2002). 
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O segundo mecanismo para o desenvolvimento de fat bloom está relacionado 

à transformação da forma cristalina sólida do polimorfo V em VI, devido às condições 

de  tempo  e  temperatura  do  armazenamento.  Esse  mecanismo  pode  ocorrer  em 

chocolates bem temperados, pois depende exclusivamente dos fatores de estocagem 

(ROUSSEAU, 2007). A  forma VI é a mais estável do polimorfismo da manteiga de 

cacau, não sendo possível a formação dela em condições de processamento, a qual 

é uma transformação sólido  sólido diferente dos outros níveis que se formam pela 

manteiga de cacau líquida. Por ser um processo lento, a formação do fat bloom ocorre 

depois de meses ou anos da fabricação do chocolate (BECKETT, 2008). 

O  terceiro  mecanismo  é  o  mais  comum  em  fabricação  de  derivados  com  o 

chocolate, o  fat bloom desse mecanismo se forma quando o chocolate é fundido e 

recristalizado  por  uma  temperagem  inadequada,  ocorrendo  principalmente  por 

oscilações  de  altas  temperaturas  em diversos  picos  de  tempo.  Ou  seja,  pequenas 

mudanças na  temperatura  fazem com que os cristais menos densos e com menor 

ponto de fusão se fundam e se cristalizam formando o fat bloom (ROUSSEAU, 2007). 

Nas Figuras 5, 6 e 7 podemos ver as formas em que o fat bloom se apresenta 

nos chocolates, tanto em forma microscópica como a olho nu. 
Figura 5 Estágios do fat bloom microscopicamente  

 
*(A) chocolate temperado com cristais βV, (B) e (C) chocolate com presença de fat bloom e cristais βVI, 

(D) chocolate com fat bloom mostrando conexões de cristais βVI 
Fonte: Groves et al. (2013) 
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Figura 6  formas diversas de fat bloom em chocolates 

 
Fonte: Frangioni (2016) 

 
Figura 7– Imagens de fat bloom em chocolate devido a diferentes causas  

 
*(A) armazenamento, (B) migração de gordura, (C) impacto de calor, (D) superaquecimento, (E) não 
temperamento. 

Fonte: Lonchampt e Hartel (2004) 
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3.3.3 Sugar bloom  

 

Segundo  Madrid  et  al.  (1996),  outro  problema  recorrente  nos  chocolates  já 

produzidos é o sugar bloom, levando esse nome devido a formação de cristais grossos 

e irregulares de açúcar na superfície do chocolate.  

O sugar bloom se forma devido a elevada presença de umidade na superfície 

do chocolate, assim solubilizando os açúcares presentes no produto e formando um 

xarope.  Conforme  a  água  presente  nesse  xarope  evapora,  os  açúcares  se 

recristalização  e  ficam  depositados  sobre  a  superfície,  formando  um  aspecto 

esbranquiçado similar ao fat bloom no produto, se diferenciando pela textura áspera 

dos cristais de açúcar (MADRID et al., 1996; KEIJBETS et al., 2010). 

Os principais fatores de causa do sugar bloom se destacam pelas variações 

bruscas de temperatura, por exemplo em uma temperatura de 30 °C para refrigeração 

de 2 °C. Além disso, o uso de ingredientes higroscópicos na formulação de recheios 

e o armazenamento do chocolate em locais úmidos também influenciam na formação 

desse problema (BASTOS, 2003). 

 

3.3.4 Perigos Biológicos  

 

Na  indústria  de  chocolate  o  perigo  biológico  mais  comum  provém 

essencialmente da Salmonella, e tem como fonte amêndoas secas, cacau em pó, leite 

em pó, ambiente durante o processamento, higiene e ações dos funcionários, insetos 

e roedores (WERBER et al., 2005). 

O  sistema  APPCC  considera  as  amêndoas  uma  fonte  permanente  de 

Salmonella  na  fabricação  de  chocolate  e  sua  presença  deve  ser  rotineiramente 

verificada  nos  ingredientes  derivados  do  cacau,  acompanhada  da  seleção  de 

fornecedores confiáveis com certificados de garantia de qualidade (ICMSF, 2000).  

Um exemplo de surto ocorreu em 2010, a Nestlé de Burlington/US paralisou 

uma de suas linhas de produção para  limpeza, após a detecção de Salmonella em 

chips de chocolate (FOOD PRODUCTIONDAILY, 2010). 

A principal etapa de contaminação ocorre quando as sementes de cacau estão 

expostas a microrganismos após a colheita, durante a fermentação e no processo de 

secagem, e podem ser contaminadas com patógenos como a  Salmonella  (KRAPF; 

GANTENBEINDEMARCHI, 2010). 
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Devese  remover  ou  evitar  o  crescimento  dos  microrganismos  através  de 

métodos de temperatura/tempo adequados, e instruir os empregados no sentido de 

exercer adequadamente o embalamento, armazenamento e distribuição (WERBER et 

al., 2005). 

3.4 Gorduras substituintes 

 

A forma mais comum para substituir a manteiga de cacau nos chocolates é a 

aplicação  de  gorduras  alternativas  nas  formulações.  Esse  efeito  é  comum  para 

diminuir os custos de produção do chocolate devido à alta demanda e oferta limitada 

da manteiga de cacau. Essas gorduras substituintes desempenham em forma parcial 

ou completa a função característica da manteiga de cacau, e são divididas em três 

grupos principais (SHUKLA, 2006). 

As gorduras substitutas à manteiga de cacau (cocoa butter substitutes  CBS), 

são gorduras de fontes láuricas que apresentam incompatibilidade com a manteiga de 

cacau, sendo recomendada o uso de no máximo 5% em relação ao teor de manteiga 

de cacau (NORBERG; KARLSHAMNS, 2006). 

As  gorduras  substitutas  nãoláuricas  à  manteiga  de  cacau  (cocoa  butter 

replacers  CBR), são gorduras parcialmente compatíveis com a manteiga de cacau, 

porém possuem alto teor de ácidos graxos trans (SHUKLA, 2006). 

Já as gorduras equivalentes à manteiga de cacau (cocoa butter equivalents  

CBE), são gorduras vegetais não láuricas que possuem propriedades físicoquímicas 

semelhantes à manteiga de cacau. São miscíveis em qualquer quantidade sem alterar 

as propriedades da manteiga de cacau, devido à sua composição de ácidos graxos 

possuírem  os  mesmos  triacilgliceróis  simétricos.  Além  disso,  alguns  autores 

recomendam a adição de 15 a 30% de CBE à manteiga de cacau para a melhoria da 

estabilidade térmica dos chocolates (HAIXIONG, 2005). 

O teor de gordura sólida em temperaturas abaixo de 25 ºC representa a dureza 

de uma gordura. Para avaliar a qualidade dessas gorduras se analisa a diferença entre 

o teor de sólidos da gordura na faixa de 25 e 35 ºC, denominado ΔS2535,  que 

representa o perfil de fusão da gordura na boca, o qual está associado diretamente 

com a sensação de frio e ao desprendimento de sabor. A presença de sólidos em 

temperaturas  próximas  a  35  ºC  é  reconhecida  sensorialmente  por  propiciar 
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serosidade,  a  qual  é  facilmente  detectada  durante  a  degustação.  Para  que  uma 

gordura possa ser utilizada como alternativa à manteiga de cacau na fabricação de 

chocolate,  ela  deve  ser  dura  e  quebradiça  à  temperatura  ambiente,  com  teor  de 

sólidos a 25  ºC superior a 50%. Ainda, apresentar boas propriedades de  fusão na 

boca, alto valor ΔS2535, além  de  não  ter  residual  ceroso,  com valores  baixos  ou 

inexistentes de sólidos acima de 35 ºC (LEISSNET et al., 1993; LUCCAS, 2001).   
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A  metodologia  deste  trabalho  visou  formar  um  compilado  de  informações 

técnicas que englobam maneiras de evitar e/ou retardar a formação de fat bloom em 

chocolates ao leite. Sendo esse dividido em duas partes, a primeira com a análise em 

laboratório envolvendo realização de vida de prateleira acelerada de formação de fat 

bloom,  e  a  segunda  comparando  os  dados  adquiridos  com  um  rearranjo  de 

informações já presentes em literatura acadêmica. 

4.1 Teste de vida de prateleira acelerada  

 

A  análise  em  laboratório  teve  como  objetivo  estudar  o  principal  fator  de 

formação de fat bloom: a oscilação prolongada de temperaturas, acima da fusão das 

gorduras presentes no chocolate. Tal etapa visou encontrar os principais resultados 

de  temperatura  versus  tempo,  durante  sete  dias  de  exposição,  das  principais 

formulações de chocolates ao leite presentes hoje no mercado brasileiro.   

As barras de chocolates ao leite foram divididas em quatro tipos principais, de 

acordo com a composição de manteiga de cacau como gordura majoritária, até ser 

totalmente  substituído  por  gorduras  alternativas  de  origem  vegetal,  como 

discriminadas na Quadro 1:  

 
Quadro 1 – Amostragem de chocolates com suas devidas gorduras 

Amostra  Características do chocolate 

C1  Manteiga de cacau 

C2  Proporção de 2/1 de manteiga de cacau e gordura vegetal 

C3  Proporção de 2/1 de gordura vegetal e manteiga de cacau 

C4  Gordura vegetal 

Fonte: Autoria própria (2021) 

  

As amostras de chocolates foram adquiridas comercialmente com objetivo de 

encontrar  a  data  de  validade  próxima  das  diferenciações  das  marcas.  Além  de 

estarem  com  lote  de  fabricação  aproximados  e  mesmo  local  de  conservação.  As 
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amostras foram preparadas em triplicata e alocadas em placas de Petri em tamanhos 

e proporções iguais.  

Após essa divisão, as 12 amostras de chocolate foram submetidas à oscilações 

contínuas de  temperatura em estufas,  durante um  total de 24 horas, das quais as 

amostras foram expostas entre 4 a 6 horas em período desfavorável ao polimorfismo 

das gorduras do chocolate, com objetivo de ocorrer a formação forçada de fat bloom. 

Logo após, as amostras ficaram em uma segunda exposição a temperatura ambiente 

entre 18 a 20 horas para readaptação, solidificação dos chocolates, retrocesso das 

gorduras e formação do fat bloom.  

As amostras foram avaliadas diariamente após o período de readaptação em 

temperatura ambiente, sendo a primeira análise realizada com o chocolate em sua 

forma inicial e as outras 6 análises com o decorrer dos dias. Foram realizados dois 

métodos  de  avaliação  da  formação  de  fat  bloom,  cada  método  foi  conduzido  em 

triplicata para as 4 amostras de chocolates ao  leite avaliadas. No primeiro método 

avaliouse  a  formação  de  fat  bloom  através  da  formação  do  polimorfismo  βV  da 

manteiga de cacau e gorduras vegetais, atingindo uma temperatura intermediária de 

32  °C.  Já  no  segundo  método  avaliaramse  os  mesmos  critérios  aplicando  uma 

temperatura agressiva de 36 °C para formação de fat bloom. 

 
4.1.1 Determinação do índice de brancura  

 

O método utilizado para avaliar a variação de cor das amostras de chocolate 

ao  leite  no  decorrer  das  aplicações  foi  o  índice  de  brancura  por  colorimetria.  A 

formação e  a  progressão  do  fat  bloom  nas  superfícies  das  amostras  de  chocolate 

foram avaliadas aplicando o colorímetro diretamente nas amostras de chocolate ao 

leite. Essa aplicação foi feita em 6 pontos distintos de cada amostra, sendo em cada 

uma  delas apresentando  valores de  L* a* e  b*  validados pelo  sistema  CIELAB  do 

equipamento, em que: 

 

L*: luminosidade ou componente de brilho, com variação de preto a branco; 

a*: variação de verde a vermelho; 

b*: variação de azul a amarelo. 
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Foi utilizada a média de 6 determinações para obtenção do White Index (WI), 

calculado  por  meio  da  Equação  1  (LOHMAN;  HARTEL,  1994;  GRUNENNVALDT, 

2009). 

 

     WI = 100[(100L*)2 + α*2 + b*2] 0,5                           (1) 

 

Quanto mais alto o  valor deste  índice, mais branca é a  cor da superfície e, 

portanto, maior o desenvolvimento de fat bloom.  

 

4.2 Avaliação de parâmetros referenciais para impedir a formação de fat bloom.  

 

Por meio de compilado de pesquisa teórica junto aos resultados laboratoriais, 

verificouse  quais  variedades  de  gorduras  nas  formulações  de  chocolate  são  mais 

propensas para formação de fat bloom. Verificouse quais fatores químicos e físicos 

podem favorecer na formação e na redução desse problema; e indicouse formas para 

prevenir  a  formação  de  fat  bloom  na  produção  e  armazenamento  de  chocolate 

envolvendo  métodos  industriais  de  produção,  embalagens  e  condições  de 

armazenamento. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Teste de vida de prateleira acelerado 

 

Durante  os  tempos  de  armazenamento  escolhidos  para  determinação,  a 

avaliação  da  formação  de  fat  bloom  se  fez  de  maneira  visual  na  superfície  dos 

chocolates na forma das manchas brancas que, variaram desde pequenas alterações 

(pouco perceptíveis) até mais evidentes, considerando a acuidade visual do analista. 

De forma analítica, a avaliação foi realizada utilizando o índice de brancura mensurada 

por calorímetro. 

O tempo em horas para a formação do  fat bloom foi estabelecido entre 4 a 6 

horas, dependendo das condições experimentais durante o ensaio para promover a 

fusão das gorduras nas amostras. Após isso, um total de 18 a 20 horas foi necessário 

para a completa ressolidificação, e a manifestação das manchas características de fat 

bloom. 

A  avaliação  visual  das  amostras  de  chocolate  foi  registrada  por  meio  de 

imagens, visando comparar e mensurar a extensão das alterações na superfície do 

chocolate entre cada ensaio. Destacase que as fotos do ciclo 1 foram tomadas antes 

de aplicar o tratamento térmico, servindo de amostra controle. O ciclo 2, apresenta as 

transformações  decorrentes  de  24  horas  de  ensaio  (6  horas  em  temperatura  a 

indicada de 32 ou 36 °C, e 18 horas a temperatura ambiente), sendo que os demais 

ciclos, repetiram as condições experimentais de 24 horas e equivalem a um novo ciclo, 

finalizando o ensaio no ciclo 7, que correspondeu ao sexto dia de experimento.  

 

5.1.1 Análise visual de amostra a 32 °C 

 

Flutuações de temperatura diminuem o tempo de indução para formação de fat 

bloom  e  aumentam  a  taxa  com  que  este  ocorre.  Em  chocolates,  mesmo  com 

pequenas variações de temperatura a taxa de formação de  fat bloom aumenta com 

diferentes graus de mudança visual aparente. No entanto, definir qual o principal fator 

para  que  este  se  forme,  se  é  devido  às  temperaturas  mais  altas,  ou  devido  às 

flutuações  de  temperatura  ainda  não  foi  bem  definido  (LONCHAMPT  e  HARTEL, 

2004).  
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Para o teste de ciclos a temperatura de 32 °C, observouse diferentes taxas de 

formação de  fat bloom com o decorrer dos ciclos. A Figura 7 mostra as diferentes 

alterações das 4 amostras no decorrer dos ciclos. Nessa imagem é possível observar 

a  amostra  que  mais  apresentou  mudanças  dentre  a  triplicata.  As  fotos  das  outras 

amostras estão presentes no Apêndice A.  
Podemos  observar  para  a  amostra  C1  que  em  sua  formulação  apresenta 

apenas manteiga de cacau que até o ciclo 4 (3 dias) de aplicação dessas flutuações 

não se apresentou mudanças,  tanto em sua aparência geral,  como em seu brilho. 

Porém, a partir do 4º dia as primeiras manchas de gordura começaram a aparecer de 

forma uniforme. No 5º dia elas estavam bem presentes. E no último dia de aplicação 

quase completaram a amostra com sua coloração amarelo/esbranquiçado. 

A  amostra  C2  também  apresentou  ocorrência  de  fat  bloom,  porém  não  tão 

demonstrativa como nas duas primeiras amostras. As primeiras manchas apareceram 

no 5º ciclo, pontuadas principalmente dos cantos e arestas da amostra, no 7º e último 

ciclo essas manchas aumentaram de tamanho, mas não influenciaram a textura do 

chocolate como em C3.  

Os chocolates com presença de uma mesclagem entre manteiga de cacau e 

gordura vegetais também tiveram variações de fat bloom com o decorrer dos ciclos. A 

amostra C3 começou a apresentar pequenas pontos brancos já no 3º dia de aplicação, 

porém o ápice veio em seu 4º dia, no qual a amostra toda já estava com manchas 

brancas mais claras que as da amostra C1 (podendo ser devido a diferenciação das 

gorduras).  No  7º  ciclo  o  chocolate  já estava  completamente  branco,  apresentando 

pequenos espaços sem o fat bloom. Além disso, essa amostra teve alta influência em 

sua textura, na qual ao cortar o chocolate ele se apresentou arenoso e se deformando 

facilmente, devido a presença de fat bloom estar também no interior da amostra. 

Por  fim, a amostra C4 com apenas gordura vegetal em sua composição, se 

apresentou bem instável durante os ciclos. Logo no 3º ciclo a coloração das amostras 

começou  a  ficar  esbranquiçada  no  centro,  e  no  decorrer  dos  ciclos  foi  tornando  o 

chocolate uniformemente mais claro, porém não do mesmo modo que nas outras três 

amostras,  podendo  ter  ocorrido  uma  estabilidade  das  gorduras  na  superfície  das 

amostras. Ou seja, não se obteve um aglomerado de cristais de gordura para formar 

manchas mais visíveis, e sim ocorreu uma uniformidade dos cristais se espalhando 

por toda a amostra. 
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A Figura 8 apresenta uma amostra de cada avaliação durante os 7 ciclos de 

oscilação de temperatura a 32 °C.  
Figura 8 – Amostras a 32 °C por 7 ciclos 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 
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5.1.3 Análise visual amostra a 36 °C 

 

Para o teste de ciclos a temperatura de 36 °C, também se obteve diferentes 

taxas  de  formação  de  fat  bloom  com  o  decorrer  dos  ciclos.  A  Figura  9  mostra  as 

diferentes  alterações  das  4  amostras  no  decorrer  dos  ciclos.  Nessa  imagem  está 

presente a amostra que mais apresentou mudanças dentre a triplicata. As fotos das 

outras amostras estão presentes no Apêndice A. 
Para a amostra C1 (apenas manteiga de cacau na formulação) a formação do 

fat bloom já ocorreu depois do 1º dia de aplicação (ciclo 2), ou seja, as amostras de 

chocolate ao leite em apenas aproximadamente 6 horas em temperatura de 36 °C já 

foram  afetadas  e  proporcionadas  a  formar  as  manchas  brancas.  Nesse  ciclo  2  se 

formou manchas mais claras e uniformes sem adquirir formado padrão de fat bloom. 

No 2º dia de aplicação (ciclo 3) se obteve o maior pico de formação de manchas dessa 

amostra, com aglomerados amarelo/esbranquiçados vibrantes afetando praticamente 

a amostra toda, deixando apenas alguns espaços sem a presença da gordura em sua 

superfície. No ciclo 4 as manchas deram uma diminuída, porém ficaram ainda muito 

evidentes.  

Já no ciclo 5 da amostra C1, devido ao menor tempo de descanso das amostras 

em  temperatura  ambiente,  o  fat  bloom  desapareceu  em  cerca  de  90%,  porém  a 

gordura  ainda  estava  presente  na  superfície  em  estado  líquido  (podendo  ser 

observado pelo aspecto brilhante). Esse pequeno erro de formação se deu justamente 

porque as amostras, quando voltaram a  temperatura de 36 °C,  todo o  fat bloom  já 

formado  voltou  a  se  fundir,  e  para  solidificar  novamente  foi  necessário  um  tempo 

maior. Nos outros ciclos esse tempo variou de 16 a 18 horas, mas nesse ciclo devido 

a um erro laboratorial, deixouse apenas por 10 horas.  

O  problema  evidenciado  no  ciclo  5  se  desfez  no  ciclo  6  ao  ter  se  deixado 

exatamente o tempo proposto de 18 horas a temperatura ambiente para o chocolate 

solidificar totalmente, voltando a formar manchas de  fat bloom. Essas manchas não 

ficaram tão evidentes e vibrantes como nos ciclos 2 e 3, mas estavam formadas. Por 

fim, no  último  ciclo  a  formação  das  manchas  decaiu devido  ao  longo  processo de 

aplicação na qual o chocolate em si já estava se deteriorando, tanto em seu aspecto 

visual  quanto  em  sua  textura.  Devido  a  isso  nas  últimas  fotos  as  amostras  estão 

quebradas (Figura 9).  
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A mostra C2 apresentou a melhor estabilidade entre as 4 amostras, até o ciclo 

5  não  alterando  nada  em  seu  aspecto  sensorial,  formando  manchas  de  fat  bloom 

apenas  no  5º  dia  de  aplicação  (ciclo  6)  em  pequenas  proporções.  Já  no  ciclo  7, 

formaramse  manchas  em  quase  toda  superfície,  com  coloração  e  aspecto  muito 

parecidos com o ciclo 3 da amostra C1. 

A amostra C3 começou a apresentar pequenos manchas em formato de pontos 

de gordura já no 2º dia de aplicação. Esse aspecto se manteve até ciclo 5. No ciclo 6 

as manchas de fat bloom começaram a aparecer deixando em pequenas proporções 

nas arestas das amostras. Por fim no ciclo 7 também ocorreu o ápice de formação de 

fat bloom. 

 A amostra 4 se comportou de forma muito parecida com a amostra que esteve 

a 32 °C, formando uma mancha branca clara e uniforme já no 1º dia de aplicação, 

porém a partir  do ciclo 4 até o  ciclo 6 as amostras começaram a sofrer pequenos 

rompimentos deixando o chocolate com rachaduras e aspecto seco. Além disso, as 

manchas  ficaram  um  pouco  mais  brancas,  mas  com  aspecto  muito  diferente  das 

outras 3 amostras. No último ciclo a amostra perdeu um pouco a característica branca, 

ficando  com  mais  rachaduras  e  aparência  mais  escura,  provavelmente  devido  à 

instabilidade das gorduras vegetais presentes nesse chocolate.  

Segue a baixo a Figura 9 com uma amostra de cada avaliação durante os 7 

ciclos de oscilação de temperatura a 36 °C. 
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Figura 9 – Amostras a 36 °C por 7 ciclos 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 
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5.2 Índice de brancura  

 

O WI foi determinado em 6 pontos visuais das amostras, divididos entre os 4 

cantos,  centro  e  um  sexto  baseado  em  pontos  mais  extremos  de  formação  das 

manchas. Tal esolha se deu justamente pela formação de  fat bloom ser desigual e 

não homogênea, formandose em locais diferentes da superfície.  

A realização dessa análise se baseou em medir as amostras após cada ciclo 

de  aplicação,  sendo  o  ciclo  1  a  amostra  inicial,  o  ciclo  2  sendo  após  o  1º  dia  de 

aplicação nas temperaturas indicadas. Após isso seguindo o ciclo 3, ciclo 4, ciclo 5, 

ciclo 6 e  ciclo 7, em que esse último, o 6º dia de aplicação. No  final das análises 

também se mediu uma amostra branca de cada amostra de chocolate, sendo essas 

amostras guardadas todo tempo de análise em temperatura ambiente. 

 

5.2.1 Índice de brancura para 32 °C  

 

A  Tabela  4  apresenta  a  média  e  o  desvio  padrão  dos  6  pontos  aplicados 

durante cada ciclo, junto com a média de cada triplicata. Os valores únicos de cada 

triplicata e cada ponto se apresentam em Apêndice B para melhor visualização. 

Os resultados são os mesmos apresentados nas análises visuais, porém aqui 

podese observar em números a evolução da formação de fat bloom em cada amostra.  
Tabela 4  Evolução do índice de brancura em relação ao tempo 

  WI T 32 °C 

  Amostra C1   Amostra C2  Amostra C3  Amostra C4 

Branco  39,13 ± 0,35  40,31 ± 0,13  38,69 ± 0,53  41,99 ± 1,51 

Ciclo 1    37,25 ± 0,33  36,84 ± 0,16  35,00 ± 0,27  35,82 ± 0,95 

Ciclo 2   44,09 ± 0,34  43,84 ± 0,22  35,36 ± 0,92   43,29 ± 0,52 

Ciclo 3   41,32 ± 0,17  42,52 ± 0,13  41,14 ± 0,24  46,72 ± 1,83 

Ciclo 4  38,04 ± 0,28  39,13 ± 0,18  44,12 ± 5,84  48,62 ± 4,34 

Ciclo 5  42,05 ± 0,93  45,15 ± 4,41  48,57 ± 5,21  50,03 ± 0,97 

Ciclo 6   46,69 ± 2,27  48,82 ± 4,40   57,23 ± 2,52  52,23 ± 1,01 

Ciclo 7  51,19 ± 3,01  51,02 ± 6,48  60,11 ± 1,81  53,45 ± 0,60 
 

Fonte: Autoria Própria (2021) 
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Para melhor apresentação dos dados a Figura 10 a baixo mostra essa evolução 

por meio de um padrão de ciclo versus WI. 

 
Figura 10  Gráfico de índice de brancura 32 °C 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

A  amostra  C1  representada  pela  linha  de  coloração  azul,  apresentou  um 

pequeno crescimento na taxa de WI em seu 1º ciclo, porém decaiu até o ciclo 4 e 

depois voltou a aumentar até o ciclo 7. Sendo assim, baseado em sua amostra inicial 

ocorreu um aumento no índice de brancura em 13,84.  

A amostra C2 representada pela coloração laranja se comportou parcialmente 

igual à amostra 1, tendo a diferença de um crescimento maior de seu índice entre os 

ciclos 4 e 6, mas finalizando o ciclo 7 abaixo da amostra C1, com um aumento de seu 

índice de brancura final de 14,18. Acreditase que é justificado por sua amostra inicial 

ser um pouco mais escura que a amostra C1.  

A amostra C3 representada pela coloração cinza, apresentou a maior taxa de 

aumento de WI dentre todas as amostras, alcançando a partir do ciclo 2 um aumento 

esporádico,  fechando  o  ciclo  7  com  uma  diferença  de  21,42  em  seu  índice  de 

brancura.  Esse  valor  pode  ser  elevado  comparado  com  as  imagens  da  amostra, 

justamente pelas amostras apresentarem um tipo de fat bloom mais amostral e brusco 

comparando  as  outras.  Sendo  essa  amostra  entre  todas  as  outras,  inclusive  as 

amostras a 36 °C, a mais afetada pelo problema. 

Por fim, a amostra 4 apresentou um aumento de seu WI padronizado e lento a 

partir do ciclo 2. Como essa amostra inicialmente já apresentava coloração mais clara, 
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mesmo fechando o ciclo 7 acima das amostras C1 e C2, a diferença de seu WI foi a 

menor, resultando em 11,46. Ou seja, a amostra 4 foi o chocolate que menos se afetou 

pelas transformações do fat bloom. 

 

5.2.2 Índice de brancura a 36 °C  

 

A apresentação dos dados está disposta na mesma forma que a do índice de 

32 °C. Também os dados mais aplicados são apresentados no Apêndice B. 

Diferente das amostras a 32 °C, a aplicação a 36 °C apresentou grandes picos 

de  instabilidade  para  maioria  das  amostras,  justamente  por  nessa  temperatura 

praticamente todos os cristais de gordura estarem fundidos. Apresentados na Tabela 

5 e na Figura 11 a seguir: 

 
Tabela 5  Evolução do índice de brancura em relação ao tempo 

  WI T 36 °C 

  Amostra C1  Amostra C2  Amostra C3  Amostra C4 

Branco  39,13 ± 0,35  40,31 ± 0,13  38,69 ± 0,53  41,99 ± 1,51 

Ciclo 1    39,28 ± 0,50  40,32 ± 0,17  38,57 ± 0,34  42,29 ± 0,24 

Ciclo 2   50,51 ± 1,61  44,01 ± 0,33  39,78 ± 0,62  46,85 ± 0,85 

Ciclo 3   51,00 ± 1,79  41,72 ± 0,58  40,66 ± 0,17  51,52 ± 0,74 

Ciclo 4  50,40 ± 0,64  41,23 ± 0,57   43,17 ± 0,81  53,85 ± 1,05 

Ciclo 5  43,04 ± 3,18  44,23 ± 0,39  41,29 ± 0,30  49,72 ± 2,46 

Ciclo 6   46,88 ± 1,90  45,50 ± 1,25  50,62 ± 2,61  45,35 ± 1,31 

Ciclo 7  52,01 ± 1,58  53,81 ± 1,57  46,90 ± 1,61  43,42 ± 1,85 
Fonte: Autoria Própria (2021) 
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Figura 11  Gráfico de índice de brancura 36 °C 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

A  amostra  C1  representada  pela  cor  azul,  apresentou  resultado  totalmente 

diferente a análise a 32 °C. Logo em seu 1º dia de aplicação a amostra já teve um 

pico extremo de formação do fat bloom, apresentando uma evolução de 11,23 de WI, 

sendo esse um valor extremo para 6 horas de aplicação em temperatura alta. Esse 

valor  se manteve constante até o  ciclo 4, porém no ciclo 5  como  já explicado nas 

análises  visuais,  possivelmente  devido  a  um  erro  ocorrido  das  amostras  que  não 

ficaram tempo suficiente solidificando, esse número foi baixo. Mas no ciclo o WI já se 

mostrou novamente ativo, finalizando o 6º dia de análise (ciclo 7) com o maior pico de 

WI para essa amostra, fechando esse índice com uma diferença de 12,88. 

A amostra C2 de cor laranja no gráfico, apresentou o maior índice de brancura 

de todas as amostras, porém esse resultado apresentouse apenas no ciclo 7 onde 

teve  um  aumento  brusco.  Durante  os  ciclos  2  ao  ciclo  5  as  amostras  tiveram 

oscilações de formação de  fat bloom apresentando uma variação pequena, mas no 

ciclo 6 se apresentou um aumento de 1,27 WI comparado ao ciclo 5. Esse aumento 

proporcionou a  formação de manchas visíveis na amostra  (como apresentada nas 

imagens). Por fim esse aumento finalizou em 13,58 WI relacionado a amostra inicial.  

A amostra C3 de cor cinza, teve um comportamento parecido com a amostra 

C2, possuindo pequenas oscilações de WI durante os 5 primeiros ciclos. No ciclo 6 

tiveram seu maior pico apresentando diferença de 12,05 WI comparado a amostra C1, 

finalizando o ciclo 7 com uma queda de seu valor médio para 8,33 WI. Mesmo esse 

valor  tendo  diminuído,  a  presença  de manchas  de  fat  bloom  ainda  estavam muito 

notáveis.  
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Por fim, a amostra C4 teve um aumento de seu índice de brancura logo no 2º 

ciclo, chegando ao seu ápice no ciclo 4 (3 dias de aplicação), com uma diferença de 

11,56 WI. Porém esse índice começou a diminuir bruscamente nos ciclos seguintes, 

finalizando o ciclo 7 praticamente na mesma intensidade de cor da amostra branca. 

 

5.3 Fat bloom nas amostras 

 

As  amostras  se  apresentaram  positivamente  para  ocorrência  de  fat  bloom, 

porém  podese  indicar  que  no  mercado  consumidor,  se  essas  amostras  sofrerem 

ciclos de  temperaturas contínuas nas temperaturas de 32 °C a 36 °C, elas estarão 

favoráveis a formação de fat bloom.  

A  formulação dos chocolates se  tornou propícia para os diferentes graus de 

formação desse problema. As amostras de chocolate ao leite com apenas cacau em 

sua  formulação  sofrem  danos  de  fat  bloom  rapidamente  em  temperaturas  mais 

elevadas  como  mostradas  nos  dados  de  36  °C.  Já  a  temperaturas  menores  elas 

sofrem  danos,  porém  a  quantidade  de  ciclos  de  temperatura  deve  ser  bem  maior 

sendo no mínimo de 4 oscilações para os primeiros parâmetros serem apresentados.  

As duas amostras de chocolates ao leite com manteiga de cacau e gorduras 

CBS,  apresentaram  resultados  parecidos  para  as  duas  elevações  de  temperatura. 

Sendo  apenas  no  4  dia  de  aplicação  que  as  manchas  de  gordura  começaram  a 

aparecer em pequena quantidade. Entretanto, avaliando apenas a amostras C2 desse 

tipo  de  formulação,  ela  se  mostrou  mais  propícia  de  formar  as  manchas  em 

temperaturas menores. Enquanto a amostra C3 se mostrou mais favorável a formar 

fat bloom na temperatura maior.  

Finalmente, a amostra de chocolate ao leite com apenas gordura vegetal em 

sua  formulação  apresentou  instabilidade  nas  duas  frações  de  temperatura,  não 

formando as manchas especificas de  fat bloom, e sim apenas tornando o chocolate 

mais claro e com aparência de deterioração.  
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5.3.1 Formação de fat bloom em outros testes 

 

Silva  (2015)  submeteu  amostras  de  chocolates  com  diferenciação  em  sua 

formulação  de  gorduras  a  seis  ciclos  de  48  horas  sob  oscilações  20  e  33  °C.  O 

chocolate com apenas manteiga de cacau após os ciclos teve um índice de brancura 

de 52,9 WI e presença de fat bloom em 100% de sua superfície. Já as amostras com 

gordura  vegetal  não  tiveram  nenhuma  alteração  e  seu  índice  de  brancura  decaiu. 

Torbica et al. (2014) aplicaram chocolates amargos com composição de 3 a 7% de 

gorduras  equivalentes  à  manteiga  de  cacau  (CBE)  em  ciclos  de  12  horas  a 

temperaturas oscilando entre 20 e 32 °C. Essa aplicação durou 30 ciclos e não houve 

formação de manchas brancas superficiais. 

Briones  e  Aguilera  (2005)  submeteram  chocolates  ao  leite  em  ciclos  de  12 

horas  com  temperaturas  oscilando  entre  16  e  28  °C.  As  primeiras  alterações 

começaram a se formar apenas após 52 dias de aplicação. Já Bricknell e Hartel (1998) 

aplicaram  ciclos  de  6  horas  em  temperaturas  entre  19  a  29  °C  em  amostras  de 

chocolate ao leite, não ocorrendo a formação de fat bloom mesmo após 20 dias de 

exposição. 

Hodge e Rousseau (2002) induzirão chocolates ao leite a ciclos de 20 para 32, 

33,  e  34  °C  em  períodos  de  24  horas.  Para  o  ciclo  com  temperatura  de  32  °C  a 

superfície das amostras de chocolates não apresentaram ocorrência de fat bloom. Já 

no ciclo de 33 °C resultaram no desenvolvimento de pequenas manchas de gorduras 

visíveis na superfície do chocolate. Por fim, na temperatura de 34 °C a superfície dos 

chocolates  foram  mais  afetadas.  Puderamse  observar  manchas  grandes  visíveis 

após apenas a aplicação de 1 ciclo, e consequentemente aumentando após ciclos 

seguintes. 

 

5.4 Estratégias para controle/impedimento do fat bloom 

 

Visando  que  a  temperatura  de  32  °C  é  muito  comum  no  Brasil  todo, 

principalmente no verão, devese tomar cuidados parar que esses picos de oscilação 

não ocorram.  
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Segundo Santos (2021), alguns cuidados com o processamento do chocolate 

podem  servir  como  agente  antifat  bloom,  conseguindo  reduzir  a  formação  das 

manchas brancas e até mesmo retardalas. Além do controle de temperatura e tempo 

que teve foco total nesse trabalho, a adição de triesterato de sorbina e polisorbato 60 

junto a manteiga de cacau ou gorduras presentes na formulação do chocolate faz com 

que ocorra uma melhor  indução de cristais estáveis durante picos de  temperagem 

indesejáveis.  

A adição de gorduras substituintes como as CBE mostra uma adaptação boa 

se adicionado entre 5 a 7% junto a manteiga de cacau, fornecendo uma estabilidade 

maior aos chocolates que também sofrem picos de temperatura. 

Chocolates submetidos temperaturas maiores de 35 °C acidentalmente, sofrem 

derretimentos e recristalizações. Esses novos cristais dão origem a polimorfos menos 

estáveis  como  o  BIV,  ou  ficam  transitando  entre  formas  BIV  e  BV.  As  manchas 

decorrentes  dessa  exposição  são  geralmente  de  maior  superfície.  Quando  vários 

cristais  estão  crescendo  na  mesma  área,  um  espaço  inter  cristal,  desprovido  de 

gordura, é formado devido à contração de volume causada por a transição polimórfica 

(LONCHAMPT; HARTEL, 2004). 

Como  a  migração  do  óleo  é  a  principal  causa  do  início  da  proliferação  de 

gordura nos chocolates alguns fatores podem retardar esse fenômeno:  

A temperatura é o principal determinante dessa migração, assim se estabelecer 

uma nova  abordagem  de  armazenamento  diferenciada  esse desequilíbrio  pode  se 

alterar. Normalmente os chocolates são armazenados a temperatura de 18 °C após 

sua produção. Depypere et al.  (2009) propôs um armazenamento rápido abaixo de 

zero  para  retardar  a  migração  do  óleo  melhorando  a  microestrutura  do  chocolate, 

dificultando a difusão e proliferação das gorduras que consequentemente formariam 

o fat bloom durante o armazenamento. 

Miquel et al.  (2001) mostrou que um tratamento térmico que consiste em 24 

horas a 30 °C, seguido por 24 horas a 4 ° C,  reduz o  total efeito de amolecimento 

causado pela migração do óleo. 

Ziegler  (2009) estudou o  fenômeno de  tortuosidade do chocolate, ou seja, o 

quão disperso está a estrutura das partículas no desenvolvimento do chocolate. Esse 

fator é aplicado durante a distribuição e empacotamento de partículas na etapa de 

refino  e  temperagem,  podendo  ser  mais  homogênea  ou  tortuosas.  Nesse  último 

retardando,  a  migração  das  gorduras  formaria  o  fat  bloom.  O  autor  também 
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exemplificou a adição de frações de gordura de leite para o retardamento do fat bloom, 

explicado  pela  maior  solubilidade  na  fase  de  óleo  das  gorduras  presentes  no 

chocolate, atrasando a sua recristalização justamente por necessitar de um ponto de 

solidificação maior. Porém, a adição dessas gorduras pode deixar o chocolate com 

textura mais líquido.  

Outros  tipos  de  gorduras  também  podem  ser  adicionados  para  retardar  a 

formação  do  fat  bloom,  essas  gorduras  devem  ser  baseadas  em  TAGs 

(Triacilgliceróis)  com  cadeias  longas  e  de  média  saturação.  Essas  gorduras 

necessitam de temperaturas mais altas de cristalização produzindo pequenos cristais 

e  formando  uma  matriz  que  retém  as  gorduras  formadoras  das  manchas  brancas 

superficiais (BIRKETT; TALBOT, 2009).  

Por fim, um dos indicadores que podem ser aplicados para reconhecer se os 

chocolates  possam  estar  com  a  presença  de  fat  bloom,  mesmo  sem  abrilos,  é  a 

aplicação de embalagens inteligentes que contém sensores indicando se o produto 

passou por temperaturas de estresse durante seu percurso até revendedoras ou até 

mesmo em seu armazenamento geral. 

Os  indicadores  calorimétricos  podem  ser  incorporados  às  embalagens 

facilmente.  Eles  têm  se  destacado  pela  simplicidade  do  processo  e  facilidade  de 

amostragem  com  o  consumidor.  Esses  indicadores  podem  ser  produzidos  com  a 

incorporação de corantes naturais, como as antocianinas (LE et al., 2019). 

A  temperatura,  e  suas  flutuações,  é  um  dos  fatores  ambientais  mais 

substanciais,  por  determinado  período,  levam  à  deterioração  dos  alimentos  e  nos 

chocolates à formação de  fat bloom. Os indicadores de tempo e temperatura foram 

desenvolvidos para mostrar, de forma bastante simples, se um produto foi exposto a 

diferenças drásticas de temperatura, o tempo de duração, bem como o efeito dessa 

exposição, fornecendo informações sobre a qualidade e a segurança microbiana do 

produto (MOHEBI; MARQUEZ, 2015). 

Um exemplo de empresa que produz esses indicadores para as embalagens é 

a 3M. Ela criou um indicador de tempo e temperatura chamado Monitor Mark Time 

Temperature Indicators, que monitora o armazenamento e as condições dos alimentos 

na cadeia de comercialização. O dispositivo é um registro irreversível da exposição à 

temperatura, além de ser preciso e fácil de interpretar (TEIXEIRA; SOARES, 2021).   
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O fat bloom como evidenciado é um problema real e que afeta diretamente os 

chocolates que sofrem com instabilidades durante processamento e armazenamento. 

Esse  fenômeno  é  comprovado  pela  mutabilidade  dos  cristais  de  polimorfismo 

presentes  na  manteiga  de  cacau  ao  aplicar  diferentes  exposições  de  fusão  e 

solidificação  ocorrendo  instabilidade  e  migração  deles  para  a  superfície  dos 

chocolates.   

Na exposição de chocolates a temperaturas iniciais de fusão da manteiga de 

cacau  a  32  °C  e  a  temperaturas  mais  críticas  como  a  de  36  °C,  a  migração  das 

gorduras ocorreu, variamente apenas o tempo em que são expostas. Sendo que em 

temperatura  de  36  °C,  bastou  apenas  uma  única  exposição  de  6  horas  para  os 

primeiros  defeitos  já  aparecerem.  Porém,  em  temperaturas  mais  baixas,  há  uma 

dependência  de  mais  exposições  para  ocorrer  o  fenômeno,  como  mostrado  em 

análises em 4 exposições intensas de 6 horas. 

A exposição de chocolates a temperaturas mais altas não causam apenas a 

formação de  fat bloom, mas  também a perca de brilho, deformação das amostras, 

diminuição  do  volume  e  perca  de  textura.  Esses  fatores  variam  completamente 

dependendo da formulação própria do chocolate.   

Em amostras com apenas manteiga de cacau, comprovouse a formação de 

manchas de fat bloom mais rapidamente, porém essas manchas quando atingem um 

pico  máximo  de  formação  não  tendem  a  deformar  o  chocolate  em  sua  aparência 

interna. Já amostras com gorduras substituintes misturadas com manteiga de cacau 

apresentam  maior  estabilidade  em  poucas  exposições,  mas  quando  expostas  por 

longos períodos se tornam mais favoráveis ao fat bloom, de maneira externa e interna. 

Por fim, chocolates sem presença de manteiga de cacau tendem a serem instáveis 

visualmente,  mas  não  formam  manchas  brancas  típicas  de  fat  bloom  e  sim  um 

embranquecimento geral formado por instabilidades de outros tipos de gorduras.  

Com isso, esse trabalho proporcionou informações racionais que auxiliam em 

como prevenir e impedir com que o fat bloom ocorra, mostrando que se deve ter um 

cuidado especial ao expor chocolates a  temperaturas superiores a 32°C por vários 

picos de tempo, sendo o melhor método impedir com que essa exposição ocorra. Além 

disso  exemplificouse  que  chocolates  com  a  formulação  de  gorduras  substituintes 

junto a manteiga de cacau tendem a serem mais estáveis a temperaturas elevadas, 
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sendo uma solução para o problema em pequenas exposições. Ainda, a melhor forma 

de prevenção seria compilar essas duas informações em embalagens inteligentes que 

expõe  ao  consumidor  se  o  chocolate  foi  exposto  a  esses  fatores,  podendo  assim 

impedir a tempo que o problema ocorra. 

Para trabalhos futuros, propõese que as amostras de chocolates sejam feitas 

manualmente para descobrir proporções e tipos exatos de gorduras que retardam a 

formação do fat bloom, e aplicar proporções de tempo menores do que 6 horas para 

verificação exata do tempo mínimo de formação do problema.    
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APÊNDICE A  Fotos de todas as amostras e suas triplicatas com seus devidos 

ciclos de exposição a temperatura.  
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Ciclo a 32 °C 
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Ciclo a 36 °C 
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APÊNDICE B  Resultados específicos dos de cada ponto realizado para o 
índice de brancura com suas determinadas variáveis. 
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Ciclo a 32 °C 

 

Testes para índice de brancura a T 32 °C Média para T 32 °C 
Código Ciclo Teste  índice 1 índice 2 índice 3 índice 4 índice 5 índice 6 Código Ciclo índice desvio padrão 

B
 Branco B1 39,15 39,29 38,54 39,28 39,56 38,96 

B
 Branco 39,13 0,35 

B
 Branco B2 40,28 40,12 40,23 40,43 40,39 40,43 

B
 Branco 40,31 0,13 

B
 Branco B3 38,82 38,29 37,83 39,01 38,97 39,24 

B
 Branco 38,69 0,53 

B
 Branco B4 42,09 42,22 43,14 41,54 43,64 39,32 

B
 Branco 41,99 1,51 

C1  Ciclo1 C1321 37,71 36,98 37,12 37,02 37,13 36,90 C1  Ciclo1 37,14 0,29 

C1  Ciclo1 C1322 38,01 37,29 37,73 36,90 37,10 37,23 C1  Ciclo1 37,38 0,41 

C1  Ciclo1 C1323 37,40 37,62 37,45 36,99 36,93 37,04 C1  Ciclo1 37,24 0,29 

C2 Ciclo1 C2321 36,92 36,86 37,05 37,01 36,73 36,84 C2 Ciclo1 36,90 0,12 

C2 Ciclo1 C2322 37,13 36,82 36,76 36,65 36,80 36,86 C2 Ciclo1 36,83 0,16 

C2 Ciclo1 C2323 36,55 37,11 36,65 36,88 36,80 36,80 C2 Ciclo1 36,80 0,19 

C3 Ciclo1 C3321 35,27 35,00 34,94 34,98 34,91 35,39 C3 Ciclo1 35,08 0,20 

C3 Ciclo1 C3322 34,62 35,13 34,76 34,84 35,00 34,85 C3 Ciclo1 34,87 0,18 

C3 Ciclo1 C3323 35,02 34,73 35,88 35,06 34,73 34,89 C3 Ciclo1 35,05 0,43 

C4 Ciclo1 C4321 41,29 41,33 42,06 43,09 42,76 43,09 C4 Ciclo1 42,27 0,83 

C4 Ciclo1 C4322 41,03 43,21 43,82 42,44 42,33 42,44 C4 Ciclo1 42,54 0,94 

C4 Ciclo1 C4323 40,56 43,21 42,69 41,91 42,97 42,91 C4 Ciclo1 42,37 0,99 

C1  Ciclo2 C1321 43,36 42,65 43,81 44,20 43,88 44,20 C1  Ciclo2 43,68 0,59 

C1  Ciclo2 C1322 43,76 44,07 44,27 44,39 43,79 44,39 C1  Ciclo2 44,11 0,29 

C1  Ciclo2 C1323 43,53 44,26 44,75 44,39 44,53 44,39 C1  Ciclo2 44,31 0,42 

C2 Ciclo2 C2321 44,11 44,36 44,22 43,92 43,60 43,92 C2 Ciclo2 44,02 0,27 

C2 Ciclo2 C2322 43,69 44,11 43,79 43,92 44,08 43,92 C2 Ciclo2 43,92 0,16 

C2 Ciclo2 C2323 43,30 43,76 43,64 43,45 43,93 43,45 C2 Ciclo2 43,59 0,23 

C3 Ciclo2 C3321 38,78 38,51 35,46 33,91 33,85 36,43 C3 Ciclo2 36,16 2,16 

C3 Ciclo2 C3322 34,62 35,13 34,76 34,84 35,00 34,85 C3 Ciclo2 34,87 0,18 

C3 Ciclo2 C3323 35,02 34,73 35,88 35,06 34,73 34,89 C3 Ciclo2 35,05 0,43 

C4 Ciclo2 C4321 42,29 42,33 43,06 44,09 42,76 44,09 C4 Ciclo2 43,11 0,82 

C4 Ciclo2 C4322 44,03 44,21 43,82 43,44 43,33 43,44 C4 Ciclo2 43,71 0,36 

C4 Ciclo2 C4323 42,56 43,21 43,69 42,91 42,97 42,91 C4 Ciclo2 43,04 0,38 

C1  Ciclo3 C1321 41,31 41,27 40,98 41,16 40,93 41,13 C1  Ciclo3 41,13 0,15 

C1  Ciclo3 C1322 41,28 41,09 41,24 41,44 41,26 40,99 C1  Ciclo3 41,22 0,16 

C1  Ciclo3 C1323 41,78 41,41 41,54 41,71 41,44 41,86 C1  Ciclo3 41,62 0,19 

C2 Ciclo3 C2321 42,53 42,25 42,58 42,69 42,32 42,48 C2 Ciclo3 42,48 0,16 

C2 Ciclo3 C2322 42,42 42,32 42,45 42,59 42,67 42,62 C2 Ciclo3 42,51 0,13 

C2 Ciclo3 C2323 42,65 42,75 42,50 42,54 42,54 42,50 C2 Ciclo3 42,58 0,10 

C3 Ciclo3 C3321 41,12 40,88 41,45 41,16 41,50 41,23 C3 Ciclo3 41,22 0,23 

C3 Ciclo3 C3322 41,01 41,12 41,26 41,01 41,12 41,26 C3 Ciclo3 41,13 0,11 

C3 Ciclo3 C3323 40,59 41,29 41,32 40,59 41,29 41,32 C3 Ciclo3 41,07 0,37 

C4 Ciclo3 C4321 45,29 47,43 50,17 43,87 44,98 50,17 C4 Ciclo3 46,98 2,72 

C4 Ciclo3 C4322 46,59 46,61 45,72 47,47 49,92 45,72 C4 Ciclo3 47,01 1,57 

C4 Ciclo3 C4323 45,06 46,96 45,14 47,87 46,79 45,14 C4 Ciclo3 46,16 1,20 

C1  Ciclo4 C1321 37,91 37,73 37,42 38,08 37,95 37,81 C1  Ciclo4 37,81 0,23 

C1  Ciclo4 C1322 38,36 37,76 37,68 37,62 38,50 38,57 C1  Ciclo4 38,08 0,44 

C1  Ciclo4 C1323 38,18 38,26 38,30 37,94 38,20 38,43 C1  Ciclo4 38,22 0,16 

C2 Ciclo4 C2321 39,21 38,80 39,22 39,15 39,24 39,42 C2 Ciclo4 39,17 0,20 
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C2 Ciclo4 C2322 39,26 39,30 39,24 38,89 38,99 39,24 C2 Ciclo4 39,15 0,17 

C2 Ciclo4 C2323 38,96 38,94 39,19 39,21 38,80 39,22 C2 Ciclo4 39,06 0,18 

C3 Ciclo4 C3321 54,23 61,25 45,22 50,23 47,09 61,64 C3 Ciclo4 53,28 7,03 

C3 Ciclo4 C3322 46,04 45,67 41,96 44,64 37,82 44,64 C3 Ciclo4 43,46 3,11 

C3 Ciclo4 C3323 42,32 21,04 37,76 37,00 37,75 37,80 C3 Ciclo4 35,61 7,39 

C4 Ciclo4 C4321 46,17 46,43 48,53 45,49 46,13 51,66 C4 Ciclo4 47,40 2,33 

C4 Ciclo4 C4322 52,82 50,36 43,05 42,35 55,75 49,86 C4 Ciclo4 49,03 5,34 

C4 Ciclo4 C4323 50,02 43,77 45,96 45,19 56,35 55,23 C4 Ciclo4 49,42 5,36 

C1  Ciclo5 C1321 38,07 38,69 38,04 38,41 38,18 38,08 C1  Ciclo5 38,24 0,26 

C1  Ciclo5 C1322 38,61 38,41 37,99 38,41 38,38 38,11 C1  Ciclo5 38,32 0,23 

C1  Ciclo5 C1323 49,76 50,00 53,29 46,96 50,25 47,33 C1  Ciclo5 49,60 2,30 

C2 Ciclo5 C2321 48,53 44,36 43,20 56,60 52,06 44,10 C2 Ciclo5 48,14 5,33 

C2 Ciclo5 C2322 42,31 39,81 38,67 40,07 39,90 39,96 C2 Ciclo5 40,12 1,19 

C2 Ciclo5 C2323 56,20 46,44 47,17 39,83 53,43 40,12 C2 Ciclo5 47,20 6,70 

C3 Ciclo5 C3321 43,71 60,24 43,34 47,52 58,69 47,75 C3 Ciclo5 50,21 7,42 

C3 Ciclo5 C3322 56,69 56,45 46,52 50,71 54,47 48,38 C3 Ciclo5 52,20 4,30 

C3 Ciclo5 C3323 46,21 46,69 46,07 43,97 38,69 38,11 C3 Ciclo5 43,29 3,91 

C4 Ciclo5 C4321 49,32 50,41 51,08 49,48 48,27 50,64 C4 Ciclo5 49,87 1,03 

C4 Ciclo5 C4322 49,09 48,71 49,68 48,28 48,14 49,08 C4 Ciclo5 48,83 0,57 

C4 Ciclo5 C4323 49,75 52,41 52,31 49,71 51,69 52,44 C4 Ciclo5 51,38 1,31 

C1  Ciclo6 C1321 40,16 39,85 39,74 39,91 40,12 39,67 C1  Ciclo6 39,91 0,20 

C1  Ciclo6 C1322 42,31 40,78 42,68 40,11 41,55 42,14 C1  Ciclo6 41,60 0,99 

C1  Ciclo6 C1323 62,98 62,63 49,43 62,40 53,83 60,04 C1  Ciclo6 58,55 5,64 

C2 Ciclo6 C2321 49,43 55,74 46,20 44,47 57,40 58,40 C2 Ciclo6 51,94 6,02 

C2 Ciclo6 C2322 47,02 43,99 39,37 48,14 48,09 48,08 C2 Ciclo6 45,78 3,52 

C2 Ciclo6 C2323 54,30 45,34 49,81 44,68 50,83 47,40 C2 Ciclo6 48,73 3,64 

C3 Ciclo6 C3321 49,43 50,58 60,45 62,86 55,40 53,83 C3 Ciclo6 55,42 5,34 

C3 Ciclo6 C3322 61,58 63,40 62,02 63,17 63,38 61,27 C3 Ciclo6 62,47 0,96 

C3 Ciclo6 C3323 53,24 56,03 52,65 52,94 54,51 53,40 C3 Ciclo6 53,79 1,26 

C4 Ciclo6 C4321 50,37 51,17 52,29 52,59 50,87 51,75 C4 Ciclo6 51,51 0,86 

C4 Ciclo6 C4322 52,29 51,99 50,80 52,29 52,62 48,55 C4 Ciclo6 51,42 1,54 

C4 Ciclo6 C4323 53,83 53,47 52,96 53,41 54,13 54,73 C4 Ciclo6 53,76 0,62 

C1  Ciclo7 C1321 46,96 45,79 44,06 45,65 43,72 45,35 C1  Ciclo7 45,25 1,20 

C1  Ciclo7 C1322 55,95 51,81 48,99 52,77 46,75 54,47 C1  Ciclo7 51,79 3,43 

C1  Ciclo7 C1323 62,52 62,15 52,67 55,18 62,00 62,61 C1  Ciclo7 59,52 4,41 

C2 Ciclo7 C2321 52,15 52,10 57,97 58,71 51,92 50,07 C2 Ciclo7 53,82 3,59 

C2 Ciclo7 C2322 54,66 51,35 55,89 50,58 50,37 54,25 C2 Ciclo7 52,85 2,37 

C2 Ciclo7 C2323 19,59 55,80 55,10 50,06 48,19 49,59 C2 Ciclo7 46,39 13,49 

C3 Ciclo7 C3321 54,94 61,23 63,88 55,23 59,11 55,64 C3 Ciclo7 58,34 3,69 

C3 Ciclo7 C3322 65,73 63,32 63,98 65,26 65,63 65,11 C3 Ciclo7 64,84 0,97 

C3 Ciclo7 C3323 57,53 56,35 56,04 57,83 57,28 57,84 C3 Ciclo7 57,14 0,77 

C4 Ciclo7 C4321 53,27 52,39 52,37 53,27 52,39 52,37 C4 Ciclo7 52,68 0,46 

C4 Ciclo7 C4322 53,25 52,84 53,33 53,25 52,84 53,33 C4 Ciclo7 53,14 0,24 

C4 Ciclo7 C4323 55,57 54,82 53,17 55,57 54,82 53,17 C4 Ciclo7 54,52 1,10 
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Ciclo a 36 °C 

 

 

 

Testes para índice de brancura a T 36 °C Média para T 36 °C 
Código Ciclo Teste  índice 1 índice 2 índice 3 índice 4 índice 5 índice 6 Código Ciclo índice desvio padrão 

B
 Branco B1 39,15 39,29 38,54 39,28 39,56 38,96 

B
 Branco 39,13 0,35 

B
 Branco B2 40,28 40,12 40,23 40,43 40,39 40,43 

B
 Branco 40,31 0,13 

B
 Branco B3 38,82 38,29 37,83 39,01 38,97 39,24 

B
 Branco 38,69 0,53 

B
 Branco B4 42,09 42,22 43,14 41,54 43,64 39,32 

B
 Branco 41,99 1,51 

C1  Ciclo1 C1321 37,71 36,98 37,12 37,02 37,13 36,90 C1  Ciclo1 39,13 0,38 

C1  Ciclo1 C1322 38,01 37,29 37,73 36,90 37,10 37,23 C1  Ciclo1 39,80 0,41 

C1  Ciclo1 C1323 37,40 37,62 37,45 36,99 36,93 37,04 C1  Ciclo1 38,90 0,70 

C2 Ciclo1 C2321 36,92 36,86 37,05 37,01 36,73 36,84 C2 Ciclo1 40,27 0,20 

C2 Ciclo1 C2322 37,13 36,82 36,76 36,65 36,80 36,86 C2 Ciclo1 40,28 0,13 

C2 Ciclo1 C2323 36,55 37,11 36,65 36,88 36,80 36,80 C2 Ciclo1 40,41 0,19 

C3 Ciclo1 C3321 35,27 35,00 34,94 34,98 34,91 35,39 C3 Ciclo1 38,77 0,33 

C3 Ciclo1 C3322 34,62 35,13 34,76 34,84 35,00 34,85 C3 Ciclo1 38,50 0,37 

C3 Ciclo1 C3323 35,02 34,73 35,88 35,06 34,73 34,89 C3 Ciclo1 38,44 0,32 

C4 Ciclo1 C4321 41,29 41,33 42,06 43,09 42,76 43,09 C4 Ciclo1 42,49 0,26 

C4 Ciclo1 C4322 41,03 43,21 43,82 42,44 42,33 42,44 C4 Ciclo1 42,31 0,13 

C4 Ciclo1 C4323 40,56 43,21 42,69 41,91 42,97 42,91 C4 Ciclo1 42,08 0,32 

C1  Ciclo2 C1321 43,36 42,65 43,81 44,20 43,88 44,20 C1  Ciclo2 57,41 2,80 

C1  Ciclo2 C1322 43,76 44,07 44,27 44,39 43,79 44,39 C1  Ciclo2 52,90 1,47 

C1  Ciclo2 C1323 43,53 44,26 44,75 44,39 44,53 44,39 C1  Ciclo2 41,24 0,60 

C2 Ciclo2 C2321 44,11 44,36 44,22 43,92 43,60 43,92 C2 Ciclo2 43,78 0,34 

C2 Ciclo2 C2322 43,69 44,11 43,79 43,92 44,08 43,92 C2 Ciclo2 43,77 0,21 

C2 Ciclo2 C2323 43,30 43,76 43,64 43,45 43,93 43,45 C2 Ciclo2 44,49 0,44 

C3 Ciclo2 C3321 38,78 38,51 35,46 33,91 33,85 36,43 C3 Ciclo2 39,72 1,30 

C3 Ciclo2 C3322 34,62 35,13 34,76 34,84 35,00 34,85 C3 Ciclo2 41,16 0,30 

C3 Ciclo2 C3323 35,02 34,73 35,88 35,06 34,73 34,89 C3 Ciclo2 38,45 0,26 

C4 Ciclo2 C4321 42,29 42,33 43,06 44,09 42,76 44,09 C4 Ciclo2 46,74 0,49 

C4 Ciclo2 C4322 44,03 44,21 43,82 43,44 43,33 43,44 C4 Ciclo2 47,79 0,95 

C4 Ciclo2 C4323 42,56 43,21 43,69 42,91 42,97 42,91 C4 Ciclo2 46,00 1,10 

C1  Ciclo3 C1321 41,31 41,27 40,98 41,16 40,93 41,13 C1  Ciclo3 58,90 2,55 

C1  Ciclo3 C1322 41,28 41,09 41,24 41,44 41,26 40,99 C1  Ciclo3 51,71 2,71 

C1  Ciclo3 C1323 41,78 41,41 41,54 41,71 41,44 41,86 C1  Ciclo3 42,40 0,10 

C2 Ciclo3 C2321 42,53 42,25 42,58 42,69 42,32 42,48 C2 Ciclo3 41,29 0,14 

C2 Ciclo3 C2322 42,42 42,32 42,45 42,59 42,67 42,62 C2 Ciclo3 40,72 1,30 

C2 Ciclo3 C2323 42,65 42,75 42,50 42,54 42,54 42,50 C2 Ciclo3 43,16 0,30 

C3 Ciclo3 C3321 41,12 40,88 41,45 41,16 41,50 41,23 C3 Ciclo3 39,45 0,26 

C3 Ciclo3 C3322 41,01 41,12 41,26 41,01 41,12 41,26 C3 Ciclo3 41,92 0,02 

C3 Ciclo3 C3323 40,59 41,29 41,32 40,59 41,29 41,32 C3 Ciclo3 40,62 0,21 

C4 Ciclo3 C4321 45,29 47,43 50,17 43,87 44,98 50,17 C4 Ciclo3 51,42 0,30 

C4 Ciclo3 C4322 46,59 46,61 45,72 47,47 49,92 45,72 C4 Ciclo3 51,73 0,66 

C4 Ciclo3 C4323 45,06 46,96 45,14 47,87 46,79 45,14 C4 Ciclo3 51,42 1,28 

C1  Ciclo4 C1321 37,91 37,73 37,42 38,08 37,95 37,81 C1  Ciclo4 61,00 0,52 

C1  Ciclo4 C1322 38,36 37,76 37,68 37,62 38,50 38,57 C1  Ciclo4 47,85 0,56 

C1  Ciclo4 C1323 38,18 38,26 38,30 37,94 38,20 38,43 C1  Ciclo4 42,35 0,83 

C2 Ciclo4 C2321 39,21 38,80 39,22 39,15 39,24 39,42 C2 Ciclo4 41,56 0,31 
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C2 Ciclo4 C2322 39,26 39,30 39,24 38,89 38,99 39,24 C2 Ciclo4 41,63 0,20 

C2 Ciclo4 C2323 38,96 38,94 39,19 39,21 38,80 39,22 C2 Ciclo4 40,49 1,21 

C3 Ciclo4 C3321 54,23 61,25 45,22 50,23 47,09 61,64 C3 Ciclo4 41,49 0,40 

C3 Ciclo4 C3322 46,04 45,67 41,96 44,64 37,82 44,64 C3 Ciclo4 42,19 0,19 

C3 Ciclo4 C3323 42,32 21,04 37,76 37,00 37,75 37,80 C3 Ciclo4 45,84 1,85 

C4 Ciclo4 C4321 46,17 46,43 48,53 45,49 46,13 51,66 C4 Ciclo4 54,69 0,80 

C4 Ciclo4 C4322 52,82 50,36 43,05 42,35 55,75 49,86 C4 Ciclo4 54,60 1,22 

C4 Ciclo4 C4323 50,02 43,77 45,96 45,19 56,35 55,23 C4 Ciclo4 52,27 1,15 

C1  Ciclo5 C1321 38,07 38,69 38,04 38,41 38,18 38,08 C1  Ciclo5 40,58 2,81 

C1  Ciclo5 C1322 38,61 38,41 37,99 38,41 38,38 38,11 C1  Ciclo5 43,15 2,49 

C1  Ciclo5 C1323 49,76 50,00 53,29 46,96 50,25 47,33 C1  Ciclo5 45,39 4,23 

C2 Ciclo5 C2321 48,53 44,36 43,20 56,60 52,06 44,10 C2 Ciclo5 43,95 0,39 

C2 Ciclo5 C2322 42,31 39,81 38,67 40,07 39,90 39,96 C2 Ciclo5 44,34 0,36 

C2 Ciclo5 C2323 56,20 46,44 47,17 39,83 53,43 40,12 C2 Ciclo5 44,39 0,43 

C3 Ciclo5 C3321 43,71 60,24 43,34 47,52 58,69 47,75 C3 Ciclo5 41,51 0,17 

C3 Ciclo5 C3322 56,69 56,45 46,52 50,71 54,47 48,38 C3 Ciclo5 41,45 0,38 

C3 Ciclo5 C3323 46,21 46,69 46,07 43,97 38,69 38,11 C3 Ciclo5 40,90 0,34 

C4 Ciclo5 C4321 49,32 50,41 51,08 49,48 48,27 50,64 C4 Ciclo5 50,87 3,01 

C4 Ciclo5 C4322 49,09 48,71 49,68 48,28 48,14 49,08 C4 Ciclo5 51,00 1,34 

C4 Ciclo5 C4323 49,75 52,41 52,31 49,71 51,69 52,44 C4 Ciclo5 47,29 3,03 

C1  Ciclo6 C1321 40,16 39,85 39,74 39,91 40,12 39,67 C1  Ciclo6 53,49 2,89 

C1  Ciclo6 C1322 42,31 40,78 42,68 40,11 41,55 42,14 C1  Ciclo6 43,82 2,21 

C1  Ciclo6 C1323 62,98 62,63 49,43 62,40 53,83 60,04 C1  Ciclo6 43,34 0,61 

C2 Ciclo6 C2321 49,43 55,74 46,20 44,47 57,40 58,40 C2 Ciclo6 43,62 0,43 

C2 Ciclo6 C2322 47,02 43,99 39,37 48,14 48,09 48,08 C2 Ciclo6 48,51 1,85 

C2 Ciclo6 C2323 54,30 45,34 49,81 44,68 50,83 47,40 C2 Ciclo6 44,37 1,48 

C3 Ciclo6 C3321 49,43 50,58 60,45 62,86 55,40 53,83 C3 Ciclo6 43,81 2,99 

C3 Ciclo6 C3322 61,58 63,40 62,02 63,17 63,38 61,27 C3 Ciclo6 54,09 1,61 

C3 Ciclo6 C3323 53,24 56,03 52,65 52,94 54,51 53,40 C3 Ciclo6 53,94 3,23 

C4 Ciclo6 C4321 50,37 51,17 52,29 52,59 50,87 51,75 C4 Ciclo6 44,67 0,45 

C4 Ciclo6 C4322 52,29 51,99 50,80 52,29 52,62 48,55 C4 Ciclo6 46,74 2,77 

C4 Ciclo6 C4323 53,83 53,47 52,96 53,41 54,13 54,73 C4 Ciclo6 44,63 0,70 

C1  Ciclo7 C1321 46,96 45,79 44,06 45,65 43,72 45,35 C1  Ciclo7 55,12 2,34 

C1  Ciclo7 C1322 55,95 51,81 48,99 52,77 46,75 54,47 C1  Ciclo7 49,55 1,11 

C1  Ciclo7 C1323 62,52 62,15 52,67 55,18 62,00 62,61 C1  Ciclo7 51,37 1,28 

C2 Ciclo7 C2321 52,15 52,10 57,97 58,71 51,92 50,07 C2 Ciclo7 53,21 1,00 

C2 Ciclo7 C2322 54,66 51,35 55,89 50,58 50,37 54,25 C2 Ciclo7 55,36 0,87 

C2 Ciclo7 C2323 19,59 55,80 55,10 50,06 48,19 49,59 C2 Ciclo7 52,87 2,84 

C3 Ciclo7 C3321 54,94 61,23 63,88 55,23 59,11 55,64 C3 Ciclo7 48,97 0,97 

C3 Ciclo7 C3322 65,73 63,32 63,98 65,26 65,63 65,11 C3 Ciclo7 45,74 1,63 

C3 Ciclo7 C3323 57,53 56,35 56,04 57,83 57,28 57,84 C3 Ciclo7 45,99 2,24 

C4 Ciclo7 C4321 53,27 52,39 52,37 53,27 52,39 52,37 C4 Ciclo7 44,09 1,50 

C4 Ciclo7 C4322 53,25 52,84 53,33 53,25 52,84 53,33 C4 Ciclo7 43,24 2,90 

C4 Ciclo7 C4323 55,57 54,82 53,17 55,57 54,82 53,17 C4 Ciclo7 42,93 1,16 


