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RESUMO

O trigo tem grande importancia na panificacdo devido ao alto consumo de seus
derivados, é responsavel pela qualidade da sua farinha. O péo francés é o produto
derivado do trigo, que tem a maior preferéncia em todas as classes sociais no Brasil, a
sua qualidade é avaliada em funcdo de suas caracteristicas externas, como volume,
pestana, cor, crocancia e perfil do miolo, estes resultados dependem de algumas
propriedades da matriz da massa. As caracteristicas mais importantes que definem uma
boa massa, sdo a capacidade de reter o dioxido de carbono gerado durante a
fermentagdo e um bom equilibrio de fluxo viscoso e forca eléstica, permitindo que o pao
se expanda de forma adequada. O gliten é o componente da massa que possibilita que
estes requisitos sejam alcancados. Para garantir uma boa performance de panificacéo, as
industrias moageiras além de usarem mesclas de trigo, utilizam aditivos melhoradores
de farinha, que tém a funcdo de condicionar a massa e melhorar as suas caracteristicas
durante as fases do processo e vida de prateleira, sdo eles oxidantes, redutores
emulsificantes e enzimas. Neste trabalho utilizamos farinha de trigo produzida com uma
mistura de 85% de trigo argentino e 15% de trigo americano hard e &cido ascérbico com
e sem encapsulamento. Estudamos a influéncia do acido ascorbico, que atua na massa
como oxidante, sua adicao a farinha causa um aumento da forca da massa, mas, ele €
muito instavel, devido a exposicdo a fatores como oxigénio, luz, temperatura, entre
outros, inerentes ao processamento e armazenamento dos alimentos. A degradacédo pode
variar, dependendo da natureza do alimento ou do meio de reagdo, 0s tipos e as
concentragdes sdo influenciados pelos fatores que promovem a degradacdo. Na
panificacdo o desafio é usar o &cido ascorbico na farinha com o menor custo (menor
dosagem) de forma a obter pdes com boa performance durante a vida Gtil da farinha.
Para minimizar essa instabilidade, uma alternativa é usar o acido ascorbico encapsulado.
Estudamos a influéncia da adicdo de varias concentracdes de acido ascérbico com e sem
encapsulamento, sobre o comportamento reoldgico da farinha de trigo, e sua atuacdo no
volume do péo francés ao longo da vida util da farinha. Esta avaliacdo foi realizada
segundo dois planejamentos compostos centrais (22). O objetivo do planejamento
experimental foi efetuar uma analise dos fatores para avaliar a sua influéncia na
variacdo do volume especifico do pdo francés, nos valores da elasticidade, da
extensibilidade e da estabilidade da farinha. Em ambos os planejamentos, os modelos
obtidos para todas as respostas tiveram bom ajuste com coeficientes de determinagéo
(R?) maior que 90%, exceto para a elasticidade que a falta de ajuste foi significativa. A
concentracdo de &cido ascorbico com e sem encapsulamento e o tempo de descanso da
farinha influenciaram significativamente a elasticidade e estabilidade da farinha. Os
pdes produzidos com a farinha adicionada de &cido ascérbico com encapsulamento
apresentaram performance aceitavel durante todo o periodo de vida util da farinha.

Palavras-chave: Triticum aestivum. Oxidantes. Vitamina C. Acido citrico. Agente
encapsulante. Panificagéo.



ABSTRACT

Wheat is a very important cereal in the Bakery Industry due to the high consumption of
its derived products. It is responsible for the quality of the wheat flour. The bread roll is
the most popular wheat derived product in Brazil, regardless of social classes. Its quality
is evaluated according to its external characteristics, such as volume, scoring, color,
crunchiness of the crust, and the soft inner part. The results of the evaluation depend on
some properties of the matrix of the dough. The most relevant characteristics that
determine the quality of the dough are the capacity to retain the carbon dioxide
produced in the process of fermentation and a good balance between viscous flow and
elastic forces, allowing the bread to adequately expand. Gluten is the dough component
which makes the meeting of these requirements possible. In order to guarantee the good
performance of bread making, industries use different types of wheat mix, they use
additives to improve the flour with the purpose of conditioning the dough and
improving its characteristics in the process of its making and its shelf life. The additives
used are oxidants, emulsifying, reducers and enzymes. In this experiment we used
wheat flower from a mix whose composition is 85% Argentinean wheat and 15% Hard
American wheat, as well as ascorbic acid both with and without encapsulation. We
studied the influence of the ascorbic acid, which acts as an oxidant, and its addition to
the dough causes an increase in the strength of the dough. However, it is very unstable
when exposed to oxygen, light and temperature variations, which are inherent to food
processing. Its degradation may vary depending on the nature of the food or on the
reaction medium; the types and the concentration are influenced by factors that promote
degradation. In bread making the challenge is to use ascorbic acid in the flour with
lowest cost (smallest dose) such as to obtain good-performance bread throughout all of
the flour’s shelf-life. To minimize instability, an alternative is to make use of
encapsulated ascorbic acid. We studied the influence of the addition of various
concentrations of ascorbic acid- both the regular type and the encapsulated type - on the
rheological behavior of wheat flour, and its impact on the volume of French bread
throughout the flour’s shelf-life. This evaluation was performed according to two main
composed plans (22). The objective of the experimental plan for this research work was
to produce an analysis of factors to assess their influence in the variation of the specific
volume of the French bread, in the value of elasticity and extensibility of the flour. In
both experimental plans, the models obtained for all of the results were well adjusted to
coefficients of determination (R?) higher than 90%, except for the case of the elasticity,
for which the lack of adjustment was significant. The concentration of ascorbic acid
with and without encapsulation as well the time of rest of the flour significantly
influenced the elasticity and stability of the flour. The bread produced with the flour that
had encapsulated ascorbic acid added to it presented an acceptable performance during
all of its shelf-life.

Keywords: Triticum aestivum. Oxidants. Vitamin C. Ascorbic acid. Encapsulating
agent. Bakery.
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1 INTRODUCAO

O trigo esta presente ha cerca de 10 mil anos na historia da humanidade, segundo
Mondal e Datta (2008), foi cultivado pela primeira vez, entre os rios Tigre e Eufrates, na
antiga Mesopotanea (atual Iraque), chegou as terras brasileiras em 1534, trazido por
Martim Afonso de Souza, que desembarcou na capitania de S&o Vicente. E uma das
culturas mais importantes a nivel mundial, considerado como um cereal de alto valor
nutricional basico na alimentacdo humana, sua farinha € muito utilizada na industria
alimenticia. E o segundo cereal enquanto producdo mundial (AGROSAFRA, 2014),
porém, é o primeiro no que se refere a superficie cultivada e a intercambios comerciais,
destacando-se China, Estados Unidos, Canada, Argentina, india, Russia e Unifo
Europeia como regides produtoras (ALONSO, 2008). Como matéria-prima pode ser
considerado responsavel pela qualidade da sua farinha, considerando-se a diversidade
das variedades de grdos existentes, bem como as condi¢Ges de clima e solo de cada
regido, a sua qualidade tem uma relacdo direta com a qualidade do produto final, no
qual ele € utilizado. E o Gnico cereal que possui proteinas com capacidade para formar
massa, esta capacidade esta relacionada a formacdo do gluten que tem um papel muito
importante na qualidade tecnoldgica do trigo, pois, a viscoelasticidade de sua massa,
permite a formacdo de bolhas de ar estaveis, que sdo essenciais para expansdo da massa
(MACRITCHIE, 2016; GIANIBELLI et al, 2001). O trigo tem grande importancia na
panificacdo, devido ao seu alto consumo na forma de farinha, usado em pées, massas,
biscoitos e bolos (SCHEUER et al., 2011). Como o trigo, é o cereal mais importante na
elaboracdo do pdo, o estudo das suas caracteristicas e aplicagdes € de grande

importancia.

No Brasil, 56% da farinha é vendida para o segmento de panificacdo (ABITRIGO,
2017), o que demanda farinhas com caracteristicas de farinha forte, rica em proteinas de
boa qualidade, que permitam obter uma massa com boa consisténcia e boa tolerancia a
fermentacdo. O que define a qualidade de uma farinha para panificacdo é seu teor de
proteinas, especialmente, a quantidade e qualidade do glaten e o resultado final do pao

principalmente no caso do pao francés.

O péo francés, é o pdo de maior preferéncia em todas as classes sociais do Brasil.

E um produto fermentado, que é preparado com farinha de trigo, sal, e 4gua, caracteriza-
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se por ter casca crocante de cor castanho-dourada e miolo de cor branco-creme, de
textura e granulagdo fina ndo uniforme. Geralmente, a qualidade do péo é avaliada em
funcdo de suas caracteristicas externas, como volume, formacdo de pestana, cor,
crocancia da crosta e perfil do miolo, porém, estes resultados dependem de algumas
propriedades da matriz da massa. As caracteristicas mais importantes e que definem
uma boa massa, sdo a capacidade de reter o didxido de carbono gerado durante a
fermentagdo e um bom equilibrio entre as forcas elasticidade/extensibilidade. Estas
caracteristicas permitem que o pdo se expanda de forma adequada e mantenham sua
forma arredondada nos estdgios iniciais do cozimento. O glaten formado é o
componente da massa que permite que estes requisitos sejam alcangados (CAUVIN et
al, 2009).

Para garantir uma boa performance de panificacdo a um custo mais moderado, as
industrias moageiras usam mesclas de trigo com caracteristicas distintas, geralmente um
trigo comum mesclado com um trigo melhorador, de forma a obter um trigo que atenda
este segmento. Ainda como forma de suprir a deficiéncia em alguma caracteristica da
farinha, as industrias utilizam aditivos melhoradores de farinha, que tém a funcdo de
condicionar a massa e melhorar as suas caracteristicas durante o amassamento,
assamento, qualidade sensorial e vida de prateleira. Estes aditivos podem ser oxidantes,
redutores emulsificantes e enzimas (BARRERA et al., 2015), neste trabalho foi usado o
agente oxidante acido ascorbico. Geralmente os agentes oxidantes mais usados na
panificacdo sdo: acido ascorbico, azodicarbonamida e bromato de potassio (ROSELL et
al., 2003 citados por DAGDELEN e GOCMEN, 2007), eles reagem de forma similar,
mas, seus efeitos sdo diferentes, considerando o estadgio em que cada um reage durante o
processo de fabricacdo do pdo (RASIAH et al., 2005: TILLEY et al., 2001).

O 4cido ascorbico € o agente oxidante mais utilizado no Brasil, quimicamente ele
€ um antioxidante, mas, na massa atua como oxidante através do mecanismo de
oxidacdo das proteinas, pela entrada de oxigénio na etapa de mistura da massa. Sua
adicdo a farinha causa 0 aumento da forca da massa, aumento do volume do péo e
melhoria da estrutura do miolo (JUNQUEIRA et al., 2008).

O grande problema do &cido ascorbico na inddstria de alimentos é a sua
instabilidade devido a fatores inerentes ao processamento dos alimentos, como

temperatura, oxigénio, pH e presenca de ions metalicos. (DAMODARAM, PARKIN e
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FENNEMA, 2010). Na panificacdo o desafio € usar o acido ascorbico na farinha com o
menor custo (menor dosagem) de forma a obter pades com boa performance durante toda
a vida (til da farinha. Em func¢8o da instabilidade do acido ascorbico, uma alternativa é
usar o acido ascorbico encapsulado, como forma de preservar suas caracteristicas e seu
efeito. A microencapsulacdo € uma técnica bastante utilizada, para proteger
componentes ativos contra fatores, que podem causar a sua degradacdo, melhorando a
estabilidade e contribuindo para liberagdo controlada.

O presente trabalho de pesquisa teve como objetivo geral, estudar a influéncia da
adicdo de &cido ascorbico encapsulado e ndo encapsulado sobre o comportamento
reoldgico de farinhas de trigo e sua atuacdo no volume do pdo francés, procurando uma
alternativa viavel, que auxilie os fabricantes de farinha de trigo na elaboracdo das
formulacGes de farinhas para panificacdo, e de modo detalhado atingir os seguintes

objetivos especificos:

o Realizar dois planejamentos experimentais, um para 0 &cido ascérbico
encapsulado e outro para o acido ascérbico ndo encapsulado;

o Determinar o efeito principal de cada varidvel independente sobre as
variaveis respostas: volume especifico do pdo (Ve), elasticidade da farinha (P),
extensibilidade da farinha (L) e estabilidade.

o Analisar através dos planejamentos fatoriais qual dosagem de acido
ascorbico, permite obter pdo francés dentro da especificacdo técnica de volume

especifico, durante a vida util da farinha de trigo.

o Realizar analise sensorial de pées, feitos com farinha adicionada de acido

ascorbico com e sem encapsulamento, durante toda a vida Gtil da farinha.
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2 FUNDAMENTACAO

2.1 Trigo

O trigo é um cereal muito importante para a economia global, por ser um dos trés
cereais mais cultivados no mundo, os de maior cultivo s&o o arroz e o milho
respectivamente (CONAB, 2017). No Brasil a producéo de trigo na safra 2015/2016 foi
de 5.534 milhdes de toneladas e o consumo na moagem industrial foi de 10.000 milhdes
de toneladas, para suprir a demanda houve importacdo de 5.517 milhGes de toneladas
(ABITRIGO, 2017).

A palavra “trigo” ¢é originada do vocébulo latino triticum, que significa quebrado,
triturado, 0 nome esta associado a atividade que é realizada para separar o grdo de trigo
da camada que o reveste. Este termo é usado tanto para a planta como para as sementes
comestiveis dela originadas (LEON, 2007).

O trigo, pertencente a familia Poaceae, subfamilia Pooideae e ao género Triticum,
é classificado, de acordo com o nimero de cromossomos: Triticum monococcum com
14 cromossomos, Triticum durum com 28 cromossomos e Triticum aestivum, que é o
trigo comum com 42 cromossomos (POPPER et al., 2006). Estas variedades de trigo
apresentam caracteristicas distintas em relacdo a aparéncia fisica, produtividade,
resisténcia a doencas, adaptabilidade a solos acidos, condic@es climatoldgicas, contetido
de endosperma, proporc¢éo de proteinas e qualidade das proteinas (CONAB, 2017).

Suas propriedades funcionais estdo relacionadas entre os diversos fatores
ambientais e os diferentes gendtipos (GEORGET et al., 2005) também, na qualidade de
processamento do trigo, como preparacdo e moagem dos gréos e na elaboracdo dos
produtos (CARCEA et al., 2006), mais especificamente nas caracteristicas visco-
elasticas do glaten. Estruturalmente, o grdo de trigo (Figura 1) possuiu uma Unica
semente, por isso € um cariopside (HOSENEY, 1991), com 6 a 8 milimetros de
comprimento e 3 a 4 milimetros de largura, em que 0 gérmen e 0s tricomas se
encontram em extremidades opostas (QUAGLIA, 1991). Possui um sulco ao longo de
toda a extensdo longitudinal da parte do ventre, do lado oposto ao do gérmen
(HOSENEY, 1991), que torna dificil a extracdo da farinha apenas com processo

abrasivo, utilizado para eliminar as camadas externas ao endosperma. Por esta razdo o
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processo de moagem do grdo ocorre em sucessivas trituracbes (CHEFTEL &
CHEFTEL, 1999).

O grdo de trigo (Figura 1) € constituido, basicamente, por pericarpo (7,8 a 8,6%),
endosperma (87 a 89%) e germen (2,8 a 3,5%) (Quaglia, 1991).

BARBA OU
ESCOVA

—T—

CRUZADAS
HIPODERME

EFIDERME

Figura 1 - Corte longitudinal de um gréo de trigo
Fonte: Hoseney (1998)

O pericarpo ou casca € rico em fibras e sais minerais (ATWELL, 2001), € a
camada mais externa e sua funcdo € proteger o grdo (POPPER et al., 2006). O gérmen é
formado por duas partes principais: 0 eixo embrionario (raiz e talo rudimentares) e o
escutelo, que exerce a funcdo de armazenamento de nutrientes. E rico em proteinas,
acucares, gorduras, vitaminas e minerais e é responsavel pelo desenvolvimento da nova
planta (HOSENEY, 1991; QUAGLIA, 1991). O endosperma é uma matriz proteica, e
nele esta contido o amido (HADDAD et al., 2001), ou seja, o endosperma € a farinha de
trigo branca propriamente dita (HOSENEY, 1991).

No Brasil existe cultivares de trigo adaptados e com grande forca de glaten, os
quais sdo denominados melhoradores (BRASIL, 2010), conforme mostrado nas Tabelas
1 e 2. As avaliagdes fisicas, reologicas e funcionais dos trigos sdo muito importantes
para a industria de panificacdo, sdo fundamentais, pois, permitem definir a proporgéo

que devera ser utilizada nas mesclas de trigos e de farinhas (RAO e RAO, 1993 citado
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por GUTKOSKI et al., 2007), adequando o trigo ou a farinha ao segmento a que se

destina.

Tabela 1- Instrucdo Normativa n° 38, de 30/11/10 - M.APA. - Classificacdo do Trigo

Classes do trigo do Grupo Il destinado & moagem e a outras finalidades

Classes Forga do Gluten (Valor Estabilidade Numero de Queda (Valor
minimo em (Tempo em minimo em segundos)
10-%)) minutos)
Melhorador 300 14 250
Pao 220 10 220
Doméstico 160 6 220
Basico 100 3 200
QOutros usos Qualquer Qualquer Qualquer

Tabela 2 - Instrugdo Normativa n° 38, de 30/11/10 - M.APA. - Tipificagdo do Trigo

Tipos do trigo do Grupo Il destinado & moagem e a outras finalidades

Tipos Peso Matérias Defeitos (% maximo) Total de
Hectolitrico Estranhas e Defeitos (%
(}/a.\Ior Implfrt.azas Danificados Danificados Chochos, méximo)
minimo) (%maximo) . .
porinsetos pelocalor, Triguilhose
Mofadose Quebrados
Ardidos
1 78 1,00 0,50 0,50 1,50 2,00
2 75 1,50 1,00 1,00 2,50 3,50
3 72 2,00 2,00 2,00 5,00 7,00
Fora de Menor que Maior que Maior que Maior que Maior que Maior que
tipo 72 2,00 2,00 2,00 5,00 7,00
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2.2 Pao

Pao é o produto obtido pela coccdo, em condicdes tecnologicamente adequadas,
de uma massa que pode ser fermentada ou nao, preparada com farinha de trigo e ou
outras farinhas que contenham naturalmente proteinas formadoras de glaten ou
adicionadas das mesmas e &gua, podendo conter outros ingredientes (Resolucdo - RDC
n° 90, de 18 de outubro de 2000). Os Egipcios foram os primeiros povos a consumir
pdo, o qual estd presente desde os primoérdios da vida do homem, em muitos paises €
considerado o alimento mais basico da dieta (MONDAL e DATTA 2008; BRITES et
al., 2011). Ao longo do tempo o pdo ganhou novas formas, formulacGes, processos,
estes avangos tecnoldgicos, em busca de uma melhor qualidade proporcionaram a
agregacao ou substituicdo de ingredientes, como, agentes oxidantes, agentes redutores,
emulsificantes e enzimas (CANELLA- RAWLS, 2012).

2.3 Componentes da massa de péo

Paes, sdo produtos feitos com farinha de trigo e / ou outras farinhas, adicionados
de um liquido, sal, podem ser fermentados ou ndo e sdo submetidos a coc¢do. Podem
conter outros ingredientes como gordura, agucares, emulsificantes, agentes oxidantes,
agentes redutores e enzimas, com a finalidade de melhorar as caracteristicas da massa
durante o processamento e do produto final (SOUSA, 2012). Podem apresentar
cobertura, formato e textura diversos, conforme anexo (Brasil, 2005). O processo de
fabricacdo do pdo, apesar de ser muito antigo é um exemplo de biotecnologia que
envolve a aplicacdo de leveduras e enzimas (KNIGHT; MAZZIERO, 2000). O péo
francés é o tipo mais consumido no Brasil, € um pédo simples produzido a partir de uma
mistura de farinha de trigo, agua, fermento e sal (TWEED, 1983). Um péo francés de
boa qualidade apresenta textura crocante, miolo compacto com alvéolos de tamanho
regular, cor dourada e deve ser consumido preferencialmente apds a fabricagdo para

manter todas as suas caracteristicas.

2.3.1 Farinha de trigo

A farinha de trigo é o principal ingrediente da massa de péo, é obtida a partir da
espécie de Triticum aestivum ou de outras espécies do género Triticum, através de

processo de moagem do gréo de trigo beneficiado (OWENS, 2001). A composic¢ao da
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farinha de trigo varia com o tipo de trigo, com as condic¢des de crescimento do trigo, e
com o grau de extracdo obtido no processamento de conversdo do trigo em farinha
(AQUINO, 2012). Portanto, a qualidade de farinha depende, da variedade e do tipo de
trigo, do processo, dos aditivos agregados, bem como do contetdo de cinzas, de
proteinas e qualidade do glaten (MORENO, 2012).

O amido é o componente mais abundante na farinha de trigo, representa
aproximadamente 65% a 70% da sua composicdo. E formado por 23% a 25% de
amilose e 72% a 75% de amilopectina, que quando misturados com agua e aquecidos a
temperaturas acima de 60°C, formam uma pasta viscosa e transparente devido ao
processo de gelatinizacdo e ao resfriar, as moléculas de amilose, agrupam-se através de
pontes de hidrogénio formando micro cristais, esse fendbmeno é chamado de
retrogradacdo do amido. Durante o processo de moagem alguns granulos de amido sao
danificados e este amido danificado absorve quatro vezes mais agua que o amido
intacto, a maior afinidade com agua ocorre devido a maior area superficial (TAO et al.,
2016). Aléem disso a massa com um alto nivel de amido danificado torna-se mais
viscosa e resistente a deformacdes (BARRERA e RIBOTA, 2015). O amido apresenta
grande importancia na formacdo do miolo do pao, também, é fonte de acucares que sdo
formados pela quebra da sua cadeia, tornando-se substrato para a levedura durante o
processo de fermentagdo (CAUVIN et al., 2009).

A farinha de trigo contém pentosanas, que sdo polissacarideos ndo amilaceos e
representam apenas de 2 a 2,5% da composicdo da farinha, mas, tém grande influéncia
sobre as propriedades da massa. Podem ser chamadas de hemiceluloses, porque junto
com a celulose formam a parede celular das células do vegetal, mas, é mais frequente
serem chamadas de pentosanas, devido a 80% dos seus agucares serem as pentoses —

xilose e d-arabinose.

A farinha de trigo apresenta cerca de 2,5% de lipidios, dos quais, 1% sdo nao
polares (triglicéridos, diglicéridos, acidos graxos livres e ésteres de esterdis) e dois
grupos de lipidios polares, os glicéridos de galactosilo (0,6%) e fosfolipidios (0,9%).
Durante o processo de mistura as duas classes de lipidios, sdo complexados com o
gluten e tornam-se ndo extraiveis com qualquer dos solventes usuais (DANIELS et al.,
1976; DANELLI et al, 2010). GROSSKREUTZ, (1961) através de analise de raio-X

observou espagamentos que indicam a presenca de camadas bimoleculares de lipidios
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polares do complexo de gluten e os lipidios polares tém sido propostos como agentes
adesivos entre os granulos de amido e proteina do glaten em varios outros modelos
(CHUNG, 1986). Lipidios ttm uma grande influéncia no processo de panificacdo de
pées de forma e de pédes macios, especialmente durante o cozimento (volume do pdo) e
auxiliam na manutencédo da qualidade do produto acabado conferindo maciez aos paes
(SROAN; MACRITCHIE, 2009).

As proteinas correspondem aproximadamente a 12% da composigdo da farinha de
trigo, sao divididas em dois grupos, um deles formado pelas albuminas e globulinas,
representando 15% das proteinas totais e outro formado pela gliadina e glutenina que
correspondem aos 85% restantes e que sdo responsaveis pela formacéao do gluten. Entre
0s componentes da qualidade do trigo, o gluten (formado pelas proteinas de reserva do
grdo) € o constituinte que proporciona a maior contribuicdo na determinacdo do uso
industrial. A presenca das proteinas do glaten na farinha de trigo € a caracteristica que
faz, com que seja apropriada ou ndo, a elaboracdo de produtos panificaveis fermentados
(BUSHUK, 1998, citado por WANG et al., 2007). O impacto da composicao da
farinha de trigo em termos de proteinas, bem como, a relagdo glutenina/gliadina foi
estudado por MCCANN , LE GALL, DAY (2016).

Durante o processo de panificacdo, as proteinas do gliten sdo responsaveis, entre
os componentes da farinha de trigo, pela formagcdo de uma rede visco-elastica que
permite dar forma ao pdo, a medida que sustenta o gas produzido pela fermentacéo.
Estas proteinas de reserva estdo presentes no endosperma da semente e sao as principais
responsaveis pela qualidade de panificacdo (BUSHUK, 1998, citado por WANG et al.,
2007). As proteinas podem ser classificadas de acordo com a sua solubilidade
(OSBORNE, 1907) e estrutura molecular (KREIS e SHERAY et al., 1985). Quanto &
solubilidade segundo o estudo de OSBORNE (1907) (OSBORNE, 1924 citado por
GOESAERT et al.,2005), as proteinas dos grdos de cereais podem ser classificadas nos
seguintes grupos: albuminas (sollveis em agua e tampdes diluidos), globulinas (ndo
soltveis em &gua e soluveis em solucédo salina diluida), gliadinas (soltveis em solucéo

de alcool etilico 70 a 90%) e gluteninas (sollveis em acidos ou bases diluidas).

Quanto a estrutura molecular € possivel dividir as proteinas do trigo em dois
principais grupos: Proteinas monoméricas e poliméricas (MACRITCHIE e
LAFIANDRA, 1997). As proteinas monomeéricas apresentam cadeias com ligacOes
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simples e apresentam apenas liga¢oes dissulfidicas intramoleculares. Deste grupo fazem
parte as albuminas, globulinas e as gliadinas. As albuminas e globulinas apresentam
baixo peso molecular, a maioria sdo enzimas, além de apresentarem baixa quantidade de
acido glutamico e alta lisina, diferente do gliten (MACRITCHIE e LAFIANDRA,
1997; GIANIBELLLI et al., 2001). As gliadinas sdo prolaminas, apresentam alto teor de
prolina, estdo correlacionadas as caracteristicas de viscosidade e extensibilidade do
glaten, contribuindo parcialmente com a qualidade da panificacdo, mas, ndo apresentam
efeito direto na qualidade do trigo em termos de forca de massa (GIANIBELLI et al.,
2001). As proteinas poliméricas sdo as que apresentam ligacfes dissulfidricas
intramoleculares e intermoleculares formando, cadeias compostas por subunidades.
Podemos considerar trés classes de proteinas, as albuminas de alta massa molecular, as
triticinas e as gluteninas. As triticinas sdo consideradas globulinas de massa molecular
mais alta e as gluteninas sdo proteinas poliméricas de alta massa molecular, sédo
compostas por dois grupos distintos de subunidades, os de baixa massa molecular
(LMW-GS) que variam de 40000 Da a 50000 Da, representam 60% do total das
gluteninas e os de alta massa molecular (HMW-GS), variando de 95000 Da a 140000
Da, que embora sejam em menor quantidade sdo essenciais no processo de panificacao,

por ser o principal fator determinante da elasticidade do glaten (TATHAM et al., 1985).

As propriedades visco-elésticas da massa do trigo resultantes da estrutura e
interacdes das proteinas do gluten (SHEWRY e TATHAM, 1999 e XU et al., 2007) sdo
extremamente importantes para medir a qualidade da panificacdo e determinar qual
devera ser o uso final de uma farinha. Para panificacdo e massas alimenticias é
necessario um glaten mais elastico e mais forte, enquanto que para bolos e biscoitos é
indicado um gluten menos elastico e mais fraco (DOBRASZCZYK e
MORGENSTERN, 2003). A expressdo "for¢a de gliten” ¢ utilizada para designar a
capacidade minima ou maxima de uma farinha, quando submetida ao trabalho mecanico
de mistura com agua, para formacdo da massa, e a sua associagdo a maior ou menor
capacidade de absorcdo de agua pelas proteinas formadoras de gluten, tém capacidade
de retencdo do gas carbonico, resultando desta forma, em pédes de volume aceitavel,
textura interna sedosa e granulometria aberta (TIPPLES, 1982). A gliadina possui uma
alta extensibilidade e baixa elasticidade (Figura 2), enquanto a glutenina possui alta
elasticidade e baixa extensibilidade (Figura 2), desta forma, fornecem ao gluten,

propriedades visco-elasticas (Figura 2) que combinam o0s extremos de ambas as
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proteinas, ou seja, uma estrutura extensivel e elastica (EL-DASH, 1990 e STAUFFER,
1998).

GLUTEN GLIADINA GLUTENINA
Figura 2 - Gluten e caracteristicas de seus componentes
Fonte: FENNEMA, 1996

A microestrutura do glaten de trigo é composta por fibrilas/bandas proteicas, com

granulos de amido aderidos a matriz de proteina conforme Figura 3 (FENEMA, 2010)

Figura 3 - Microestrutura do glaten de trigo
Fonte: (FENNEMA 2010)

O gluten é desenvolvido quando a farinha € combinada a agua e a mistura é
submetida ao batimento mecanico. E responséavel pela elasticidade, extensibilidade, e
retencdo de gas na massa formada, € constituido por uma massa visco-elastica
tridimensional que proporciona as caracteristicas fisicas e reoldgicas de plasticidade,
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viscosidade e elasticidade importantes para a massa (HAARD, 1992; WIESER, 2007),
A qualidade e quantidade do gluten determinam uma forte absorcdo de &gua e uma
elevada elasticidade da massa do pdo, que € muito importante para a retencdo do
diéxido de carbono durante o processo de fermentacdo do pdo (SALES, 1987; VITTI,
1987; CALDEIRA et al., 2000).

Os grdos de trigo com elevados teores de gluten Uumido, tendem a produzir
farinhas denominadas fortes, enquanto que, os grdos de trigo com baixos teores de
gluten Umido, tendem a obter farinhas denominadas fracas, as quais apresentam baixa
elasticidade e baixo teor de proteinas, sendo utilizadas, principalmente, na fabricacdo de
bolachas e biscoitos (FARONI et al., 2007; WIESER, 2007), podem ser utilizadas na
panificacdo, desde que, combinadas com farinhas mais fortes ou adicionadas de
melhoradores de farinhas. E a presenca das proteinas do gldten na farinha de trigo que a
torna apropriada a elaboracdo de produtos panificaveis fermentados (BUSHUK, 1998,
citado por WANG et al., 2007).

2.3.2 Agua

A agua tem uma funcdo muito importante, contribui para a formacdo do gluten e
para a hidratacdo do amido, das pentosanas e para a consisténcia da massa. Permite a
distribuicdo uniforme dos ingredientes sdlidos, uma vez que os mesmos se solubilizam
na agua, possibilita a atividade enzimatica e acdo das leveduras (CAUVIN, 2009;
CANELA - RAWS, 2012). A quantidade ideal de agua a ser adicionada a massa €
determinada através de uma analise de farinografia (STAUFFER, 1998) e esta
relacionada com a qualidade da farinha de trigo. Farinhas de boa qualidade absorvem
mais agua, o que interfere diretamente e positivamente no aumento do rendimento da

massa e no volume dos paes.

2.3.3 Fermento

O fermento utilizado na panificacdo € a levedura Saccharomyces cerevisiae, 0 uso
de leveduras em alimentos processados € de origem pré-histérica. Este fermento €
utilizado ha milhares de anos e ainda n&o se conhece outros meios que possam substitui-

lo (PYLER, 1988). Historicamente, foram encontradas muitas espécies de leveduras
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Saccharomyces mediante diferencas na sua capacidade de fermentar carboidratos,
porém, ao longo do tempo evoluiu para uma espécie muito diferente das cepas iniciais e
tornou-se especializada na producdo répida de dioxido de carbono e etanol a partir de
acucares. Também produz compostos que contribuem positivamente, para o sabor e 0
aroma do pdo, a partir, de produtos do metabolismo secundéario. (PATTISON; HOLY,
2001). Paes produzidos através de processos de longa fermentacdo obtém sabor e odor
mais acentuado, o que o torna ainda mais caracteristico e mais desejavel aumentando a

satisfacdo do consumidor.

Este fermento bioldgico utilizado na panificacdo, pode ser apresentado em trés
tipos: fresco, seco e seco instantaneo (GUARIENTI, 2004). O fermento fresco tem
caracteristica de massa prensada, homogénea, pastosa de consisténcia firme, cor creme
clara, cheiro e sabor proprio, umidade maxima de 75% e cinzas de 5%. O fermento
bioldgico seco e seco instantdneo tém caracteristicas de pd, escamas, granulos ou
cilindros de vérios tamanhos, sua cor pode variar de branco a castanho claro, cheiro e
sabor proprio e umidade maxima de 12% (BRASIL, 1977). A grande maioria das
padarias no Brasil utilizam o fermento prensado, contendo cerca de 25% de agua e
apresentam-se como uma massa com consisténcia semelhante a blocos, comprimidos e
embalados em plastico ou papel, que precisam ser armazenados sob refrigeracdo para
manter sua qualidade. Para que o fermento possa cumprir seu papel, terd que ser
propagado sob condi¢des rigorosas, controladas e definidas, obedecendo todos os
critérios estabelecidos, caso contrario, poderdo surgir problemas durante o processo

fermentativo, comprometendo a qualidade do péo.

2.3.4 Agucar

A sacarose € 0 agUcar mais usado na panificacdo, é obtida da cana-de-agucar, sua
funcdo é melhorar a cor da crosta (reacdo de Maillard), sabor e aroma do pao, bem
como contribuir para a textura e maciez, aumentando a retencdo de umidade
(PYLER,1988), é também substrato para a fermentacdo. A quantidade de agUcar a ser
adicionada pode variar de zero a 10%, isso depende do tipo de farinha empregado e do
tipo de péo a ser fabricado (CANELLA- RAWS, 2012).
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2.3.5 Cloreto de Sadio

O cloreto de sodio (sal de cozinha) é usado para conferir sabor a massa, ajuda a
controlar a fermentacdo devido ao efeito osmotico na célula da levedura promovendo
menor libertacdo de gas. Interage no desenvolvimento das estruturas do gluten durante a

mistura, contribuindo para melhoria na textura (BELZ et al., 2012).

O sal age primordialmente sobre a formacg&o do glaten uma vez que a gliadina, um
de seus componentes tem baixa solubilidade em sal, uma massa feita com agua e sal
contribui para a formacdo de uma maior quantidade de glaten de fibras curtas, como
produto das forcas de atracdo eletrostaticas que ocorrem na rede formada com o sal,
resultando em uma massa rigida e mais compacta (QUAGLIA,1991). Tem propriedade
anti-séptica, atua durante a fermentacdo retardando especialmente as fermentacdes
secundarias dos microrganismos produtores de acidos, reduz a producdo de didxido de
carbono, promovendo uma reducdo na porosidade do miolo do péo, por isso em alguns

casos sua adicdo é retardada até que a massa esteja parcialmente fermentada.

Em 2011, o Ministério da Salde e a Associacdo Brasileira das Industrias de
Alimentacdo (ABIA), Associacdo Brasileira das Industrias de Massas Alimenticias
(ABIMA), Associacdo Brasileira da Industria de Trigo (ABITRIGO) e a Associacao
Brasileira da Indastria de Panificagdo e Confeitaria (ABIP) firmaram Termos de
Compromissos, com a finalidade de estabelecer metas nacionais para reducéo do teor de
sodio em alimentos. Para o pdo francés ficou acordado que a adi¢cdo de sal ao produto
fosse reduzida progressivamente de 2% para 1,8% até o final de 2014, o que representou
uma reducao de 10% na quantidade de sddio no produto (ANVISA, 2016).

2.3.6 Agentes oxidantes

Para garantir uma boa performance de panificacdo, as industrias moageiras e de
panificacdo, como forma de minimizar custo de matéria-prima, adotam a utilizacdo de
agentes oxidantes para fortalecer a farinha. O tipo e a quantidade dos melhoradores
influenciam as caracteristicas reoldgicas das massas (BARRERA et al., 2015; DANNO
e HOSENEY 1982).
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Agentes oxidantes sdo considerados melhoradores de farinha e podem ser
considerados os produtos de maior importancia na tecnologia de panificagdo. Atuam
diretamente sobre a estrutura das proteinas do glaten, oxidando os grupos sulfidrilo (-S-
H-) e formando ligacbes dissulfidicas (-S-S-) entre as cadeias de proteinas, que
modificam a reologia da massa aumentando a resisténcia a extensao reforcando desta
forma a rede de gluten. Em funcdo da acédo reforcadora dos oxidantes sobre o gluten, a
capacidade de retencdo de gases é aumentada, 0 que resulta em pdes com maiores
volumes. Os agentes oxidantes também aumentam o salto de forno, que € o aumento
rapido de volume que ocorre nos primeiros minutos, apés a massa entrar no forno
(NUNES et al., 2006).

O fortalecimento da rede de gluten, viabilizada pelo uso de agentes oxidantes,
contribui para melhorias na qualidade do pdo (BARRERA et al., 2015). Os oxidantes
mais utilizados na panificacdo sdo o acido ascorbico, a azodicarbonamida e o bromato

de potéssio que tem seu uso é proibido no Brasil.

O 4cido ascorbico é uma substancia redutora que atua como oxidante na presenca
de oxigénio, transformando-se em acido dehidroascébico que é um oxidante de agédo
média, seu teor maximo especifico no Brasil € quantum satis, o que significa que nao é
especificado qualquer teor méaximo, sendo, no entanto, utilizado de acordo com as boas
praticas de fabricacdo (BPF), em quantidade ndo superior a necessaria para a obtencdo

do resultado pretendido.

2.3.6.1 Azodicarbonamida (ADA)

A azodicarbonamida (ADA) é um oxidante de acdo rapida, atua fortalecendo a
massa, isto significa que sua acdo se da durante a mistura, no Brasil seu uso € restrito,
seu limite de uso permitido pela Legislacdo Brasileira € maximo de 40 mg.kg-1
(BRASIL, 1999; 2004). Segundo Pyler (1988), a ADA é um composto organico,
proveniente do acido carbdnico, é um agente oxidante de acdo rapida e age durante a
mistura e formacdo da massa e apenas na presenca de dgua onde oxida o grupamento
sufidril do glaten, conferindo maior elasticidade a massa. E um composto azo linfatico,
também conhecido como azo-bis-formida, pertencente & familia das amidas, funcéo

orgénica caracterizada pela presenca de nitrogénio unido diretamente a extremidade
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carbonilica da molécula. A principal diferenca dos demais oxidantes € o seu poder

maturador que possibilita rapida oxidacdo proteica.

2.3.6.2 Bromato de Potéssio

O bromato de potassio € um oxidante halogenado, com velocidade de reacdo
lenta, também reagindo com o0s grupos tiois, oxidando-os em grupos dissulfeto
(PYLER, 1988), sua acdo é intensificada com o aquecimento. Segundo Fitchett e
Frazier (1987), o maior efeito do bromato sobre os grupos tiol ocorre durante o
assamento, no qual a massa € aquecida, a reacdo de oxidagdo ocorre com uma
temperatura minima de 40 °C. Alteracdes na reologia da massa com o uso do bromato,
sdo em pequenas proporcdes e o seu nivel 6timo de uso esta na faixa de 20 a 50 ppm.
Estudos toxicoldgicos in vivo e in vitro, do Comité Conjunto da FAO/OMS de Peritos
em Aditivos Alimentares mostraram que o bromato de potéassio poderia ser cancerigeno
para humanos, uma vez que estudos evidenciaram sua carcinogenicidade em animais
(QUEIROZ, 2014; NARITA et al, 2016). Em muitos paises ndo € permitido o uso de
bromato de potassio (EMEJE et al, 2014), no Brasil a lei n°® 10273 de setembro de 2001,
proibe o uso em qualquer quantidade, nas farinhas, no preparo de massas e nos produtos
de (BRASIL, 1970; BRASIL, 2001; BRASIL, 2004).

2.3.6.3 Acido ascorbico (AA)

O é&cido ascorbico é uma substancia de cor branca, estavel em sua forma seca,
porém, se oxida com facilidade em solugdo aquosa, por isso é um bom agente oxidante
(ARANHA et al., 2000; FIORUCCI et al., 2003). Esta presente em todas as células
animais e vegetais, principalmente, na forma livre e também unida as proteinas. E um
nutriente essencial, é muito utilizado como aditivo de alimentos. Inibe o escurecimento
enzimatico de maneira eficaz, tem acdo redutora em massas acondicionadas, protege
compostos oxidaveis por efeitos redutores da desativacdo de radicais livres e de
oxigénio (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010).

Além do &cido ascérbico natural, existe também o acido ascorbico sintético, que é
idéntico ao natural, é produzido a partir de uma dextrose (glicose, aglcar de mel, agucar
de milho). Com férmula quimica CsH1206 converte-se em L-&cido ascorbico (CeHgOg)
por reacdo de oxidacdo, onde quatro &tomos de hidrogénio sdo removidos para formar
duas moléculas de agua (COULTATE, 2004).
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O acido ascorbico é uma substancia redutora que atua como oxidante na presenca
de oxigénio. A oxidagdo de dois elétrons e a dissociacdo do hidrogénio convertem o L-
acido ascorbico para acido L-dehidroascorbico (DHAA) (Figura 4), com semelhante
atividade de vitamina, pois, € reduzido a AA no organismo quase por completo
(FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010).

cHg0 ?H2OH
H(;ISFO o HCOHQp o
H )J “Xr
OH OH 0 0

L-Ascorbic Acid (A) L-Dehyroascorbic Acid ®)

Figura 4 - Férmulas espaciais acido ascérbico (A),
acido L-dehidroascoérbico (B)
Fonte: (FENNEMA 2010)

A oxidacdo do AA pode ocorrer por processos de transferéncia de elétrons
simples ou dupla, sem o intermediario semi-dehidroascorbato (semi-DHAA). Quando
acontece a oxidagdo de um elétron, a primeira etapa envolve a transferéncia de elétrons
para a formacdo de radicais livres semi-DHAA, com a perda de mais um eletron é
obtido o DHAA, que é muito instavel devido a sua suscetibilidade a hidrélise da ponte
de lactona. Essa hidrolise que forma o acido 2,3-dicetogulénico de forma irreversivel é
responsavel pela perda de atividade da vitamina C (FENNEMA; DAMODARAN;
PARKIN, 2010).

Conforme a Resolugdo n° 386, de 05 de agosto de 1999, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o acido ascorbico, em panificacdo, € considerado um
melhorador de farinha, podendo ser utilizado de acordo com as Boas Praticas de
Fabricacdo (BPF), com limite quantum satis, ou seja, em quantidade suficiente para
obtencdo do efeito desejado (BRASIL, 1999). Com relacdo a velocidade de reacéo,
segundo PYLER (2008), ele é um agente de velocidade intermediaria, por agir nos

estagios de mistura e fermentacéo da massa.
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Segundo El-Hady et al. (1996) e Fitchett e Frazier (1987) citados por Lopes et al.
(2007) a quantidade recomendada deste aditivo para a obtencdo de um bom desempenho
no processamento da massa varia entre 10 e 200 mg.kg-1 em relagcdo ao peso da farinha.
Quando utilizado no péo contribui para a producao de uma rede de gluten mais estavel,
mais forte e mais elastica, capaz de se expandir sem rupturas durante o crescimento
rapido, na fase inicial do assamento (WILLIAMS e PULLEN, 2007). Segundo Sousa
(2012), o &cido ascorbico além de melhorador da massa, também melhora as
caracteristicas organoléticas do péao, tornando a porosidade do miolo e a cor mais

uniformes.

Segundo Mellado (2003), o &cido ascorbico é mais eficiente que o ADA e tdo
eficiente quanto o bromato, massas contendo o &cido ascorbico precisam de um maior
tempo de mistura do que as que contém o bromato. O efeito melhorador do &cido
ascorbico depende da farinha e do tipo da masseira. Masseiras com fluxo de ar restrito
ndo sdo adequadas para este aditivo, pesquisas mostram que a acdo benéfica deste
melhorador esté relacionada com a quantidade de ar que é absorvida durante a mistura.

Existem duas teorias para explicar o efeito melhorador do &cido ascorbico. A
primeira explica que, o &cido dehidro-ascorbico oxida os grupos tiol das proteinas do
glaten, promovendo o estabelecimento de ligagOes -S-S- entre estes. Como o oxigénio é
necessario para este processo, o0 &cido ascorbico perde a atividade rapidamente apés a
fase da mistura. Na segunda teoria a acdo do acido ascorbico € proveniente de uma
reacdo em cadeia que leva a rapida remocdo da glutationa endogena da farinha. A
glutationa na forma reduzida pode ligar-se aos grupos tiol das proteinas do gluten,
diminuindo as possibilidades deles, estabelecerem pontes de enxofre entre si, causando

assim um enfraquecimento da massa (LEYN, 2006).

O 4cido ascorbico é muito instavel, por isso, muito propicio a degradacdo
favorecida por oxigénio e luz, entre outros fatores. A oxidacdo € o0 mecanismo
responsavel pela maior parte das perdas de acido ascérbico em alimentos (MORETTI et
al., 2003; YAMASHITA et al., 2003; GLIGUEEM; BIRLOUEZ-ARAGON, 2005).

A degradacéo pode ser reduzida aplicando uma técnica de microencapsulacéo, que
consiste no empacotamento de particulas em uma matriz ou microcapsula comestivel,

com o objetivo principal de proteger o material encapsulado contra a a¢do prejudicial de
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fatores ambientais, como luz, oxigénio, umidade, entre outros (CLARK, 2002)

permitindo desta formaa protecdo e veiculacdo desejada.

2.3.6.4 Acido ascorbico encapsulado

A microencapsulagdo é um processo tecnoldgico que permite o revestimento fino
de particulas sélidas, gotas de liquidos e dispersdes, com um filme protetor, semelhante
a uma membrana que envolve tais particulas (Figura 5). O objetivo é de reduzir as
interacdes da substancia de interesse com o ambiente, protegendo o material da luz, da
umidade, do oxigénio e de outras condi¢Oes adversas do meio, promovendo sua
estabilizacdo, aumento de vida Util e liberagdo controlada da capsula em condicgdes pré-
estabelecidas (SHAHIDI; HAN, 1993; DEPYPERE, 2003; ALVIM et al., 2013).

CAMADA DE ENCAPSULAGAO

INGREDIENTE ATIVO

Figura 5: Microcapsula: o agente ativo
envolvido pelo agente encapsulante
Fonte: Prozyn (2013)

Na industria de alimentos a encapsulacdo tem grande aplicacdo, existe uma
variedade de materiais que podem ser encapsulados, como &cidos, bases, vitaminas,
pigmentos, enzimas e micro-organismos (ALVIN et al., 2013).

Na industria de panificacdo, a encapsulacdo é um processo onde um ou mais
ingredientes (aditivos, enzimas ou oxidantes), séo revestidos por outro composto inerte,
formando uma “céapsula”. O material encapsulado ¢ chamado de ndcleo, e o material
externo que forma a capsula, € o encapsulante. A liberacdo do ndcleo ocorre no

momento adequado, esta propriedade é de extrema importdncia nos processos de
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encapsulacao, contribuindo para melhorar a efetividade e reducéo das doses requeridas
de aditivos. A liberacdo pode ocorrer de diferentes formas, de acordo com o processo no
qual sera aplicado. Pode ocorrer por ruptura mecénica, pela agdo da temperatura, atraves
da acdo do pH, pela solubilidade no meio, por biodegradacdo ou por difusdo. Na
industria de alimentos, microcapsulas que contém compostos responsaveis pelo
implemento de aroma e sabor, corantes, acidulantes, enzimas e conservantes, tém sido
cada vez mais empregados (PROZYN, 2017).

2.4 Processo de producédo de pao francés

A base da panificacdo é a combinacao de farinha de trigo com agua e batimento
mecanico, de modo a formar uma massa elastica, sendo este 0 primeiro passo
(BUSHUK, 1985; HOSENEY, 1985; QUEIROZ, 2014).

Os processos convencionais utilizados na fabricacdo de pdo podem ser divididos
em dois grupos o de massa direta e 0 de massa esponja. O primeiro processo, consta de
uma Unica fase de mistura, onde todos os ingredientes sdo adicionados de uma vez sé no
método de esponja existem duas fases distintas: a esponja onde é feita a mistura de parte
da farinha de trigo e 4gua com todo o fermento, e ap06s a fermentacdo é feito a fase da
massa, onde sdo incorporados os demais ingredientes. Os dois processos compreendem
as etapas de pesagem, mistura, divisdo, boleamento, descanso, fermentacéo, corte da
superficie, assamento e resfriamento (CAUVIN et al, 2009)

2.4.1. Pesagem dos ingredientes e mistura dos ingredientes

A pesagem exata dos ingredientes € uma etapa muito importante no processo de
panificacdo, quaisquer problemas nesta etapa comprometem o resultado do péo e para
assegurar que os ingredientes serdo dosados conforme formulacdo é necessario que
sejam pesados em uma balanca de precisdo (CANELLA — RAWLS, 2012).

A fase de mistura é muito relevante e tem varias fungdes: homogeneizar os

ingredientes, dispersar, solubilizar, hidratar uniformemente os componentes da massa e
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formar o glaten. A hidratacdo, o inchago das particulas de amido e glaten facilitam as
ligagBes cruzadas entre os polimeros de proteina, contribuindo para a formacao da rede
visco-elastica (BUSHUK, 1998 citado por FENEMA, 2010). O trabalho mecénico
auxilia no desenvolvimento da estrutura do gluten e na incorporacdo de bolhas de ar
contribuindo também para uma massa com as propriedades visco-elasticas adequadas
(MARSH, 1998; BALHMANN et al., 2013).

Além da interagdo das proteinas, outros componentes da farinha, como lipidios,
sais, amidos e outros polissacarideos participam da formacédo do gluten. Os granulos de
amido ficam envoltos pela fase proteica que € continua (GIANNOU; KESSOGLOU;
TZIA, 2003).

Durante a mistura a formacdo do gliten acontece em fases distintas, podemos
classificar 3 fases. Na primeira fase, as moléculas de proteina sdo hidratadas e as suas
fibrilas aderem umas as outras e formam uma rede desorganizada de fios espessos
(Figura 6-A). Em seguida a agdo mecanica vai tornando os fios mais finos e orienta-os
na direcdo em que sdo submetidos a forca, permitindo a interacdo entre eles (Figura 6-
B). Na terceira e Ultima fase (Figura 6-C), a massa atinge o pico de consisténcia, no qual
as fibrilas da proteina tém o seu diametro reduzido e interagem mais em dois eixos do

que em um Unico eixo.

Figura 6 - Rede de gluten evidenciada em diversas fases da mistura

(A) Inicio do processo de mistura, hidratacdo ainda parcial;
(B) Massa parcialmente misturada;
(C) Massa na fase de desenvolvimento maximo

Fonte: Cauvin 2009



35

Nesta fase, a massa pode ser alongada em forma de filme continuo. A capacidade da
massa ser alongada em uma pelicula fina, € um pardmetro fundamental e de muita
importancia neste processo, pois indica que a massa atingiu um Otimo ponto de

batimento, conhecido como ponto de véu (CAUVIN, 2009) como mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Massa apresentando rede de

gliten desenvolvida formando um véu

Fonte: Bunge Alimentos

Neste ponto, todas as particulas de farinha estdo completamente hidratadas e a
massa atinge a maxima elasticidade e extensibilidade, ficando quase transparente ao
toque dos dedos (HOSENEY, 1991). A mistura devera ser interrompida apds o pico de
resisténcia, caso contrario, a massa perde consisténcia tornando-se mole, menos
resistente a acdo mecanica e perde a aptidao de reter CO> durante a fermentacdo. Assim,
mais tempo de mistura pode originar uma massa mais leve e menos consistente, devido
a quebra das ligacGes dissulfeto durante a despolimerizacdo, que ocorre durante esta
fase (GOMEZ et al., 2011).

A Figura 8 (B) mostra uma massa que foi misturada além do tempo ideal, a
estrutura ficou fraca, a massa ficou sem resisténcia, estd mais lastrada. A Figura 8 (A)
mostra uma massa que foi misturada no tempo ideal, apresenta-se mais firme e mais

resistente. Uma boa massa € definida pela sua capacidade em reter o CO> e pela sua



36

propriedade visco-elastica, assim, o volume da massa pode expandir adequadamente
durante a fermentacdo (STAUFFER, 1998).

Figura 8 - Massa misturada no tempo adequado (A);

Massa misturada além do tempo adequado (B)

Fonte: Bunge Alimentos

Segundo Rouillé; Le Bail; Courcoux (2000), o tempo de mistura foi o fator mais
significativo sobre o volume do pédo. Ao final do processo de mistura, a massa devera

ter temperatura entre 26 a 28°C.

2.4.2. Descanso, divisdo e modelagem

O descanso é uma etapa importante para a producdo de pédes pelo método
convencional, pois durante a mistura, a rede proteica da massa sofre uma forte tensao.
Durante esta fase as moléculas de proteina, readquirem sua forma flexivel permitindo
que a massa seja modelada, sem haver rupturas na superficie. O ideal é que a
temperatura do ambiente esteja em torno de 26°C e a umidade relativa do ar devera ser
alta, de forma a evitar o ressecamento da superficie da massa, caso contrario a massa
devera ficar protegida (MATUDA, 2008).

Apo0s o descanso, a massa € dividida em pedacos pré-definidos de acordo com o

tipo de pdo a ser produzido, de forma a dar o peso ideal de cada pdo. Estas etapas
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contribuem para modificagdes na estrutura dos alvéolos formados pelo desprendimento
de CO», e ajudam no bom desenvolvimento da rede de gliten (GIANNOU, et al., 2003).

Deve ser evitada modelagem excessiva para ndo haver geracdo de calor,
contribuindo para uma fermentacdo antecipada e descontrolada (GIANNOU, et al.,
2003).

2.4.3. Fermentagéo

De acordo com a bioquimica, a fermentacdo séo trocas ou decomposicOes
quimicas que acontecem em substratos organicos, mediante a atividade de micro-
organismos vivos. A fermentacdo da massa € uma etapa bésica e de extrema
importancia no processo de panificacdo, seu objetivo é promover uma boa textura e

aroma do pédo, formacao de alvéolos e crescimento da massa (GUARIENT], 2004).

O fermento utilizado ¢é a levedura Saccharomyces cerevisiae, que metaboliza os
acucares sob condigdes anaerodbicas, produzindo gas carbdnico necessario para o
crescimento da massa e para a obtencdo de compostos aromaticos caracteristicos da
fermentacdo CAUVIN et al, 20009.

De um modo geral, os produtos de panificagdo, principalmente paes, sdo
fabricados usando leveduras como agentes de fermentacdo, estas sdo cepas de
Sacharomyces cerevisiae que, quando incorporados a massa, transformam os agucares
em etanol e didxido de carbono (CAUVAIN; YOUNG, 2009), conforme apresentado na
equacéo (1).

CeH1206 — 2 CO2 + 2 C2HsOH 1)

O didxido de carbono produzido, fica retido nas pequenas células formadas na
matriz proteica durante o processo de mistura, fazendo as células aumentarem de
tamanho e a massa se expandir. A quantidade de células ndo pode ser aumentada na
fermentacao, mas a estrutura pode ficar mais espessa. Se a massa passar por um excesso

de fermentacdo, as paredes das células ficam mais finas, sua estrutura mais fragil entrard
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em colapso, permitindo que o CO> escape e 0 pdo ndo sustente o volume e murche.
(CAUVAIN; YOUNG, 2009).

Outro processo que ocorre durante esta fase, é a metabolizacdo dos agucares pela
acao das bactérias lacticas e acéticas da farinha, resultando num aumento da acidez da
massa. Ocorrem também alteracdes a nivel das proteinas, que resultam da presenca de
enzimas proteoliticas das leveduras. As proteases quebram as cadeias proteicas,
originando peptideos menores e estes vdo ser utilizados como alimento para as
leveduras, as peptidases convertem o0s peptideos em aminoacidos que vao contribuir
para 0 aroma e sabor da massa. A diminuicdo de cadeias proteicas, vai favorecer a

interacdo entre elas e o desenvolvimento da rede de gliten (GUERREIRO, 2006).

Estas alteracOes nas caracteristicas coloidais do glaten, possibilitam a formacéo de
paredes em torno de cada célula de gas formada, conservando suas caracteristicas de
extensibilidade e de elasticidade, podendo reagir as pressdes desenvolvidas na massa
sem ocorrer ruptura (PYLER; GORTON, 2008). A transicdo da fermentadora para o
forno é uma fase critica, pois, o pao esta se aproximando do seu volume final, e como
estd cru, ainda € uma estrutura fragil, inteiramente flexivel, mantida apenas pela
producdo continua de gas dentro das células semi-porosas formadas pelas membranas
da proteina hidratada. Sendo assim, é importante proteger o pdo jovem contra danos
fisicos, pois, se a estabilidade da bolha de gas for insatisfatoria, até impactos
relativamente pequenos, poderdo destruir a fragil estrutura. Em certas circunstancias, a
estrutura pode ser delicada, como em casos onde ha problemas com a qualidade da
farinha, ou se a massa passou por um excessivo processo de mistura, ou a fermentacéo
ndo ocorreu dentro dos parametros desejados. Nessas circunstancias, o sistema de

manuseio do produto é realmente testado.

O tempo de fermentacdo depende de diversos fatores, como ingredientes e
aditivos que sdo incorporados, quantidade de levedura adicionada, temperatura e
umidade relativa do local. A fermentagdo pode variar de 90 minutos (LE BAIL, et al.,
2005), 100 minutos (RIBOTA; LE BAIL, 2007) e 180 minutos (VULICEVIC, et al.,
2004), alguns estabelecimentos utilizam tempos de fermentacéo de até 12 horas, desta
forma reduzem a quantidade de fermento, este processo denomina-se longa

fermentacdo. A temperatura de fermentacdo deve ser entre 35 a 40°C e a umidade
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relativa deve ficar em torno de 80% para evitar o ressecamento da massa (CAUVIN et
al, 2009).

2.4.4. Corte da superficie

Apos a fermentacdo e antes de entrar no forno é realizado um corte longitudinal
na superficie do pdo para tornar a regido mais fragil com a finalidade de permitir que o
diéxido de carbono presente na massa durante o cozimento pressione esse corte e saia,
evitando rompimentos em areas indesejadas, esse alivio na pressdo da massa propicia a
expansao, o que resulta em paes com maiores volumes (SEBESS, 2010). Este corte €
usado em geral, no pdo francés e propicia uma aparéncia caracteristica denominada de
pestana (CARR, 2003).

2.4.5. Assamento

Nesta etapa, pela acdo do calor, a massa sofre uma transformacdo radical nas suas
caracteristicas, tornando o produto pronto para consumo. As principais mudancas
quimicas ocorridas sdo a desnaturacdo das proteinas, a gelatinizacdo do amido,
inativacdo das enzimas e do fermento, producgéo de cor, de aroma e formacao da casca,
que fica mais espessa com o tempo de assamento (GIANNOU; KESSOGLOU; TZIA.
2003; DANELLI et al, 2010).

Os tempos de assamento variam com o tipo de pdo e com o tipo de forno,
geralmente para pdo francés em forno de teto e lastro o tempo é de 15 a 18 minutos a
210 a 220°C, ao passo que em forno turbo o tempo é reduzido, podendo chegar entre 9 e
10 minutos. Os pdes tipo baguete com 150g produzidos por LE BAIL, et al., (2005)
foram submetidos a 220°C, durante 10 minutos em forno turbo. Queiroz (2001) fez um
estudo das propriedades termofisicas do pdo francés durante o assamento, em forno
turbo com dispositivo de vaporizagdo, monitorando as temperaturas no centro e na
superficie do pdo. A Figura 9 é o exemplo dos perfis de temperatura obtidos durante o

assamento.
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Figura 9 — Perfis de temperatura do pao francés durante o assamento

Fonte: (QUEIROZ, 2001)

Quando o pdo entra no forno a uma temperatura de 200 a 220°C, o aumento
brusco da temperatura da superficie do pdo, faz com que ocorra uma répida
vaporizacdo, aproximadamente, no primeiro minuto do assamento (que esta
representada na Figura 9). Assim, o vapor se condensa sobre a superficie da massa
formando uma pelicula delgada que serve de barreira a saida de gas carbonico,
propiciando pédes mais desenvolvidos, com maior volume e com massa mais suave. A
pelicula de &4gua sobre a massa se evapora lentamente, esta velocidade lenta em que
ocorrem 0s processos quimicos na superficie da massa influenciam na textura da casca,
permitem a obtencdo de uma casca menos dura e mais crocante. A umidade do ambiente
tem grande influéncia na cor, no brilho da casca e na abertura da pestana, em fornos
saturados de vapor a cor da casca € amarela dourada e com brilho o que ndo é obtido
qguando ndo ha vapor (QUAGLIA, 1991).

Entre 60 e 90 ° C a estrutura visco-elastica da massa torna-se uma esponja sélida,
devido ao rompimento das membranas proteicas, causado pelo aumento da pressédo
interna, este ponto é conhecido como ponto de gelatinizacdo (FENEMA, 2010). A

gelatinizacdo ocorre quando o amido é aquecido na presenca de umidade suficiente; os
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granulos absorvem &gua e incham e a organizacdo cristalina € irreversivelmente
rompida (COPELAND et al., 2009).

2.5 Interagdes na massa e no pao assado

Para obtencdo da tdo desejada textura porosa e aerada dos pdes assados, é
necessario que ocorra na massa a formacdo de varias ligagBes cruzadas entre as
proteinas e interacBes proteina-lipideo-polissacarideo. Estas ligacGes sdo formadas
durante a mistura da farinha com a agua e o sal, bem como nas etapas posteriores. E
possivel considerar a massa como uma matriz visco-elastica e hidratada de proteinas do
glaten, com grénulos de amido inchados, residuos de paredes celulares de varios

tamanhos, lipideos polares e neutros, ar e gases da fermentacdo (FENEMA, 2010).

A mistura com a agua resulta na hidratacdo das particulas de farinha, aumento da
solubilidade das proteinas, desagregacdo e reorientacdo dos polimeros de glutenina para
formagéo da rede de membranas. Farinhas com altos teores de gluteninas de alto peso
molecular, somados a uma boa mistura e batimento adequados, sdo fatores importantes
para a formacdo de membranas altamente extensiveis capazes de reter um grande
namero de bolhas pequenas de CO, (FENEMA, 2010).

Os agentes oxidantes adicionados a massa contribuem para a melhoria da textura
do pdo ao promoverem a formacdo de ligacBes cruzadas dissulfeto e o cozimento
aumenta o numero de pontes dissulfeto, dando estabilidade a estrutura do pdo. O acido
ascorbico apesar de ser um agente redutor, ao ser acrescentado a massa, aumenta a
elasticidade e a formacéo de bolha, resultando em pées maiores e de melhor textura. As
ligacBes cruzadas podem ser produzidas por meio do &cido dehidroascorbico e pelos
produtos de sua degradacdo térmica, em especial o metilglioxal, glioxal, dacetil e treose,

0s quais podem reagir com os residuos de lisina das proteinas (FENEMA, 2010).

Segundo Lefreve (2003) e colaboradores citado por Fennema (2010), as pontes de
hidrogénio afetam a estrutura da massa, uma vez que o gluten forma redes devido a
agregacdo de particulas, pelas interaces hidrofdbicas e por pontes de hidrogénio, com
as pontes dissulfeto, as quais provavelmente ndo tém envolvimento direto na formacéao

da rede. As pontes de hidrogénio sdo muito mais fracas que as ligagdes covalentes, mas,
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podem ser formadas em um nimero muito maior, devido ao alto contetdo de residuos
de glutamina, presente nas proteinas dos cereais e dos abundantes grupos hidroxil
presentes no amido e nas pentosanas. As reagdes entre o amido e as proteinas, também
contribuem significantemente para as propriedades reoldgicas do sistema (FRIEDMAN
et al, 1995 citado por FENNEMA, 2010).

Mudancas hidrotérmicas dos granulos de amido também afetam a estrutura da
massa e do pdo. O grau de inchaco do amido, depende da disponibilidade de &gua na
massa. Quando o amido ndo absorve a agua necesséria, 0 inchaco € insuficiente e o
miolo tende a ficar pesado. As substancias que vao competir por &gua com 0 amido séo

as prolaminas, gluteninas e pentosanas, (FENEMA, 2010).

Em temperaturas de 60°C, a viscosidade da massa aumenta devido a desnaturacéo
das proteinas da farinha e as mudancas na estrutura do amido. As regides cristalinas da
amilopectina tornam-se amorfas a essa temperatura, enquanto os complexos amilose-
lipideo sdo estaveis até 110°C, temperatura que nunca € atingida no miolo. Desse modo,
as mudancas na presenca de produtos volateis de fermentacdo e ar de expansdo levam,

ao final, a formacdo de uma estrutura porosa proteina-amido (FENEMA, 2010).

2.6 Técnicas de andlise

A qualidade da farinha de trigo esta fortemente relacionada, com a qualidade dos
gréos que a originou e com as condigdes de processo, a que foi submetida durante a
moagem dos grdos. E definida por varias caracteristicas que podem ter diversos
significados, dependendo da finalidade a que se destina. Estas caracteristicas dependem
da qualidade e da quantidade das proteinas do grdo. Em funcdo da grande diversidade
de farinhas de trigo, sd@o necessarias realizacdes de varios testes para determinar
caracteristicas quimicas, enzimaticas e fisicas / reoldgicas de forma a garantir uma boa
performance de panificacdo. Os métodos mais utilizados sdo os relacionados com as
caracteristicas reologicas da massa, a partir de uma mistura de agua e farinha. Existem
varios equipamentos para medir estas propriedades, os mais utilizados séo o farinografo,
o extensografo e o alvedgrafo (DOBRASZCZYK; MORGENSTERN, 2003). Pizzinato
(1997) e Germani et al (1997), indicaram o uso do alvedgrafo em vez do uso do

extensografo, devido ao alvedgrafo estender as massas biaxialmente enquanto o
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extensografo so estende uniaxialmente A extensdo biaxial, estd associada a expansdo da

célula de gas (alvéolo) durante o crescimento da massa.

Todos estes testes contribuem para avaliar o potencial de panificagdo de uma
farinha de trigo, mostram sua forca e seu desempenho sob condi¢bes mecanizadas. Seus
objetivos sdo acompanhar e controlar os parametros especificos da farinha, e sinalizar o
comportamento da massa em uma padaria convencional (OLIVER e ALLEN,1992;
BUCSELLA et al., 2016; MARTI et al., 2015). A defini¢&o de uso de uma farinha deve

ser feita apds a avaliacdo conjunta destes resultados (CALDEIRA et al., 2003).

2.6.1. Alveografia

E um teste reoldgico que avalia a forca ou o trabalho mecénico necessario para
expandir uma massa (W), assim como, as caracteristicas visco-elasticas, elasticidade ou
tenacidade (P), extensibilidade (L), relagdo tenacidade/extensibilidade (P/L), indice de
entumescimento (G) e indice de elasticidade (le). A elasticidade (P) representa a forca
necessaria para a expansdo da massa ao formar a bolha, a extensibilidade (L) representa
a forca exercida para o crescimento da bolha e continua até ao rompimento da bolha. A
Figura 10 representa o gréafico formado durante a analise de alveografia (CONCEREAL,
2011; VASQUEZ, 2009)



Pressdo

P- Press@o (mm) ; L — Ruptura (mm)

Figura 10 - Alveograma (interpretagéo)

Fonte: Cauvin (2009)

H [me)
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| Alveograma de farinha para pées Alveograma de farinha para biscoitos

P- Pressdo (mm) ; L— Ruptura (mm)

Figura 11 — Alveogramas de diversos tipos de farinha

Fonte: Bunge Alimentos 2015
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A Figura 11, mostra alveogramas de farinhas de trigo para diferentes aplicacoes.
Para massas, é necessario, uma farinha mais tenaz e menos extensivel, para pdo é
necessario, uma farinha com equilibrio entre as forgas e para biscoitos € necessario, uma

farinha mais extensivel e menos tenaz.

2.6.2. Farinografia

O principio do farindgrafo, é demonstrar a resisténcia da massa mediante uma
acdo mecanica (QUAGLIA, 1991). O farinograma (Figura 12 e 13), € um gréafico que
fornece pardmetros de absor¢do de agua, tempo de desenvolvimento da massa,
estabilidade, indice de tolerancia a mistura e tempo de quebra (CONCEREAL, 2011);
(VASQUEZ, 2009).

A interpretacdo do grafico permite caracterizar varios parametros, como,
propriedades de mistura da massa, tempo de chegada, tempo de saida, tempo de

desenvolvimento, estabilidade, e indice de tolerancia (Figura 12).

Estabilidade D

indice de tolerdncia E

_______ | y /

 tempo de
desenvolvimento

0 LS by by L
] 5 10 15 20
Minutos

(A)Tempo de chegada; (B)Tempo de desenvolvimento; (C)Tempo de saida;
(D)Estabilidade; (E)Indice de toleréncia da massa.

Figura 12 — Farinograma (interpretacéo)

Fonte: Bunge Alimentos 2011
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Na Figura 12 observa-se as seguintes fases da anélise de farinografia:

(A)Tempo de chegada — tempo que a massa chegou nas 500 UB, indica a
velocidade de absor¢do da agua da farinha;

(B) Tempo de desenvolvimento — tempo até a massa atingir a maxima
consisténcia, indica o tempo 6timo de mistura.

(C) Tempo de saida — indica o0 tempo que a massa deixou de ficar na linha das
500 UB.

(D) Estabilidade— indica o tempo méaximo que a massa se mantém na
consisténcia, € um indicativo de sua forca.

(E) indice de tolerancia da massa— indica o grau de amolecimento durante a
mistura.

Muito forte \ Muito forte

Minutos

Figura 13 - Farinogramas de diversos tipos de farinha

Fonte: adaptado de Preston & Kilborn (1984)

A Figura 13 apresenta farinogramas referentes a diversos tipos de farinha, cada
uma destinada a uma aplicacgéo diferente, a farinha fraca podera ser destinada a biscoitos
doces, a farinha média a biscoitos fermentados e paes de forma, a farinha forte e muito

forte a massas e paes tipo francés ou rusticos.
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2.7 Qualidade da massa do pao

O processo de avaliagdo da qualidade do pdo ainda se baseia em avaliagdes
subjetivas por especialistas, devido a existéncia de dificuldades associadas com
medidas objetivas. As técnicas para avaliar a qualidade do pdo geralmente, se encaixam
em trés grupos de caracteristicas, externas, internas e de sabor/textura. E necessario ter
critérios objetivos e nos casos em que isso nao € possivel, é necessario padronizar, tanto
quanto possivel, os métodos a serem usados para estas avaliacdes subjetivas. As
caracteristicas externas frequentemente avaliadas sdo: dimensdo do produto, volume,
aparéncia, cor e formacédo da casca. As internas sdo: distribuicdo, tamanho e nimero de
alvéolos no miolo, cor e textura (CAUVIN ; YOUNG, 1998). Varias técnicas de
pontuacdo sdo geralmente empregadas para tentar padronizar avaliagdo subjectiva
segundo Kulp, (1991).

O método mais comum de avaliagdo do volume total dos pdes, € 0 método de
deslocamento de sementes de paingo, que estd descrito no capitulo de metodologia.
Volume especifico é a razdo entre a massa e 0 volume total, € um parametro de
qualidade muito importante, que indica se a massa foi bem trabalhada resultando num
gliten bem desenvolvido, e se a fermentacdo foi adequada. Fermentacdo excessiva
resulta em um volume especifico muito grande ou em um pdo que murcha ap6s a
fermentacdo, se insuficiente resulta em um p&o de volume muito baixo. E uma
caracteristica muito forte no tocante a qualidade percebida pelos consumidores. O
volume especifico depende da qualidade dos ingredientes usados na formulacdo da
massa, especialmente a farinha e os tratamentos usados durante o processamento (El-
DASH, et al.,1982). O volume especifico, mostra de forma clara a relagdo entre o teor
de solidos e a fracdo de ar existente no pdo (ESTELLER e LANNES, 2005).
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2.8 Modelagem estatistica

2.8.1 Planejamento experimental e fatorial

O Planejamento Experimental (PE) é um teste, ou série de testes, nos quais sdo
realizadas alteracGes propositais nas variaveis de entrada de determinado processo, de
modo a permitir a observacdo de mudancas correspondentes na variavel resposta. O
processo (Figura 14), explica uma combinacdo de maquinas, métodos e pessoas, que
transformam um material de entrada em um produto de saida. O produto obtido na saida
pode ter uma ou mais caracteristicas de interesse (variaveis respostas). Algumas
variaveis do processo ou fatores (X1, X2, X3,..., Xp) 40 controlaveis, enquanto outros (zi,
22, 73,..., Zp) Nd0 sd0 possiveis de estabelecer controle. Outras vezes, estes fatores néo
controlados podem ser chamados de ruido. O objetivo de um experimento pode incluir:
estabelecer quais fatores sdo mais influentes sobre a varidvel resposta; determinar quais
valores dos fatores que maximizam ou minimizam o resultado da varidvel resposta

(MONTGOMERY, 2005).

Fatores de entrada
controlaveis

X Xp eeeX,

l l -

Processo e

21 ey
Fatores de entrada
nio-controlaveis

Entrada

Figura 14 - Esquema de um processo

Fonte: adaptado de Montgomery (2005)

O PE foi desenvolvido na Inglaterra por volta de 1920 (LOGOTHETIS e WYNN,

1989). Nessa época o0 PE era utilizado, principalmente, em pesquisas agricolas. A partir
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de 1950 o PE comecou a ser amplamente utilizado em estudos tecnoldgicos, na
indUstria, na biologia, em medicina, na quimica etc. Atualmente a ferramenta é
considerada uma das mais importantes técnicas para o desenvolvimento de novos
produtos e otimizacdo de processos. Inicialmente o PE foi desenvolvido aplicando
condicdes operacionais de facil de controle, com baixo erro experimental, e
interpretacdo da variavel resposta por meio de funcbes polinomiais (BOX et al., 2005).
A principal vantagem para a ado¢do do PE é a obtencdo de grande quantidade de
informacdes a respeito do processo, com geracdo de nimero limitado de experimentos.
Através da andlise das informacOes obtidas a partir desses experimentos, diversos
pardmetros estatisticos podem ser facilmente determinados com precisdo. Os principais
passos para a utilizacdo de um planejamento para desenvolvimento de um novo produto
podem ser resumidos da seguinte forma (MYERS; MONTGOMERY, 2009).

Identificacdo e relato do problema:

e Selecdo adequada dos niveis e fatores;
e Selecdo da variavel-resposta;

e Escolha do planejamento experimental;
¢ Realizacdo do experimento;

e Andlise de dados;

e Conclus0es e recomendagoes.

Segundo Alexander (2000), Booker (2003) e Weese (1998), as técnicas de
planejamento e otimizacgdo de experimentos quando incorporadas nos procedimentos de
validacao de processos, podem gerar melhor conhecimento e propiciar a exploracdo de
toda a potencialidade. Para validar um processo é necessario estabelecer evidéncias
documentadas que garantam que o0 mesmo ira dar origem de forma consistente a um
produto de acordo com especificacBes e caracteristicas de qualidade pré-determinadas.
A estrutura do PE atende plenamente a estas condi¢des. Basta registrar a execucdo de
todas as etapas previstas e comparar o nivel de qualidade atingido com aqueles que se
deseja alcancar. Essa comparacdo pode utilizar um ou mais dos indicadores de
qualidade conhecidos. Em processos que possuem duas ou mais variaveis independentes
(fatores), para 0s quais seja possivel determinar um valor minimo e um valor maximo,

assim sdo possiveis de serem medidas, com limites de especificagdes determinados, é
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passivel de ser estudado mediante o uso de um planejamento experimental. E preciso,
contudo, escolher as faixas de valores dos fatores. Em geral, se determinam dois niveis
de trabalho, um correspondendo ao valor minimo e outro ao valor maximo. E também,
frequente 0 uso de trés niveis, quando a esses dois niveis se acrescenta um valor
intermediario (SMITH, 2005; ALEXANDER, 2000).

Experimentos delineados conforme esquemas fatoriais séo aqueles que envolvem
combinagBes entre os niveis de dois ou mais fatores, € dito fatorial completo quando
todas as combinacGes possiveis, entre todos 0s niveis de cada fator estdo presentes, o
esquema. Em outros casos, temos o esquema fatorial incompleto, que podem ser
constituidos de fragbes bem determinadas de fatoriais completos, que auxiliam na
selecdo de niveis e/ou dos fatores em estudo. Seja K o nimero de fatores em estudo, e
cada um com N niveis. O esquema fatorial completo sera caracterizado por NX. De
acordo com a Tabela 3 0 numero de ensaios cresce exponencialmente, praticamente
inviabilizando a utilizacdo de esquemas completos para 6 ou mais fatores com dois
niveis, e para 4 ou mais fatores com 3 niveis (RODRIGUES; LEMMA, 2009).

Tabela 3 - Combinages de alguns esquemas fatoriais completos

5 Fatores
Niveis
k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 - | k=K
22=4 23=8 2416 | 2°=32 2°=64 27=128 2K
3229 | 33=27 3481 | 3°=243 | 3%=729 37=2187 3K
N N2 N3 N? N° Ne N’ NK

Fonte: Rodrigues e Lemma (2009)

Para exemplificar esse tipo de planejamento, considera-se dois fatores (x1 e X2)
com dois niveis (+1 e -1) e uma variavel resposta (y). A matriz de planejamento para

um planejamento fatorial 22 é apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Combinag6es de esquemas fatoriais com dois fatores

—— Fatores de Controle Resposta
X1 X2 (v)
1 +1 +1 Vi
2 +1 1 V2
3 =) +1 Va
4 -1 -1 Ya

Fonte: Rodrigues e Lemma (2009)

Para tornar possivel a execucdo, ao menos aproximada, em relacdo a inferéncia
estatistica, € usual que sejam realizados calculos no ponto central do espaco
experimental. Desta forma € possivel calcular os residuos e, consequentemente, 0 erro
padrdo e demais estimativas. Observa-se que em um experimento tdo pequeno, como
este, pode ser mais coerente repetir 0s pontos fatoriais. No entanto, ensaios no ponto
central podem fornecer informagdes muito Uteis sobre o comportamento da resposta
entre os niveis inicialmente atribuidos aos fatores, além de evidenciar a qualidade da
repetibilidade do processo. A situacdo ideal é aquela na qual podemos repetir ensaios
nos pontos fatoriais e, além deles, realizar outros ensaios no ponto central. Contudo, em
algumas situacdes ndo serd possivel em ensaios com altos custos e grande demanda de
equipamentos ou tempo (RODRIGUES; LEMMA, 2009; MYERS; MONTGOMERY,
2009). Certamente existem diversos caminhos para se atingir um objetivo, partindo-se
de uma condicdo especifica, distante da otimizada. O numero de planejamentos
experimentais fatoriais necessarios depende principalmente do ndmero de varidveis
independentes a serem trabalhadas inicialmente (RODRIGUES; LEMMA, 2009;
MYERS; MONTGOMERY, 2009). No caso de 2 ou 3 fatores, segundo Rodrigues e
Lemma (2009), ndo devera ser escolhido um fatorial, nem fatorial fracionado.

Recomenda-se um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).
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2.8.2 Metodologia de superficie de resposta (MSR)

Segundo Montgomery (2005), a otimiza¢do de um processo especifico consiste
em determinar as regiGes, nos fatores importantes, que levam a melhor resposta
possivel. Para localizar a posicdo Otima, €é necessario variar todos fatores
simultaneamente. Este tipo de experimento é denominado de experimento fatorial. As
respostas observadas serdo tratadas estatisticamente para localizar a regido de interesse.
A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é um conjunto de técnicas
matematicas e estatisticas empregadas na modelagem e na anélise em aplicacGes em que
a resposta de interesse é influenciada por diversas varidveis, tendo como objetivo a
otimizacdo da resposta. A abordagem geral do MSR foi desenvolvida no inicio da
década de 1950 (MONTGOMERY, 2005), tendo sido aplicada inicialmente na inddstria
quimica com consideravel sucesso (MYERS; MONTGOMERY, 2009).

O primeiro passo na MSR (MONTGOMERY, 2005) consiste em determinar uma
aproximacdo conveniente para a verdadeira relacdo entre a variavel dependente (y) e 0s
demais fatores independentes. Em geral, inicia-se aplicando um polindmio de primeira
ordem. Caso a resposta esteja bem modelada, aproximacédo linear de primeira ordem

pode ser representado, conforme a equacao (2).
Y=+ A X + A% 4+ A, X, +EIT0 (2)

Quando o fenbmeno em estudo apresenta resultados por meio de superficies
curvas, deve-se aplicar polindmio de ordem mais elevada, também chamado de modelo

de segunda ordem, conforme equacao (3).

k k Kk
Y=g+ D AX A D AXE+ DD XX, +erro ©)
i=1 i=1 i

Os paréametros utilizados nos polindmios sdo determinados por meio do uso do
método dos minimos quadrados. As estimativas de “1” sdo os valores dos parametros
que minimizam a soma de quadrados dos erros do modelo. Naturalmente, é pouco

provadvel que um modelo polinomial seja uma aproximacdo ideal do verdadeiro
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relacionamento funcional sobre todo espaco das variaveis independentes, mas, para uma
regido relativamente pequena, tais modelos apresentam desempenho satisfatdrio
(MYERS; MONTGOMERY, 2009).

2.8.3 Delineamento composto central rotacional (DCCR)

Segundo Myers e Montgomery (2009) o DCCR possui caracteristicas importantes
na busca da varidvel resposta otimizada: numero reduzido de ensaios em relacdo aos
fatoriais completos e ajuste de modelos de superficies de resposta. De modo geral, um
delineamento composto central com K fatores exige 2K rodadas fatoriais, mais 2K
(pontos axiais) e pontos centrais (usualmente 3 a 5 pontos), (Figura 15). O planejamento
composto central pode ser transformado em rotacional mediante a escolha adequada do
espago espagamento axial a. Se 0 planejamento é rotacional, o desvio padrdo da
resposta serd constante em todos 0s pontos que estdo a mesma distancia do centro do
planejamento. Para rotabilidade, o. = F*#, onde F representa o nimero de pontos fatorial

do planejamento, em geral, F=2X.

1'2 . .1'3
¢ (0,0) o
(-1, +1) (+1, +1) | X2
I o
|
|
o o o * I *
(-o,0) (0, 0) (c,0) X : &
L ’*_______
(-1, -1) (+1,-1) -
¢(0,-0) »
a) dois fatores b) trés fatores

Figura 15 - Planejamento composto central (A) dois fatores; (B) trés fatores.

Fonte: adaptado de Montgomery (2005)
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Desta forma, para o caso de dois fatores, K=2, ¢ o = (22)*4=1,414. Alguns valores

de o estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores diferentes para ¢

k 2 3 4 5 6
(o} 1,4142 1,6818 2,000 2,3784 2,8284

Fonte: Rodrigues e Lemma (2009)

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Foi utilizado farinha de trigo para panificacdo, cedida pela Bunge Alimentos.
Esta farinha foi produzida em moagem industrial, com taxa de extracdo de 77,5%, a
partir de uma mistura de trigos Argentino e Americano hard na proporcdo de 85% e

15%, respectivamente.

O acido ascoérbico encapsulado e o acido ascorbico sem o encapsulamento, sdo
produtos de linha comercial e foram fornecidos pela Stern Ingredientes. O
encapsulamento do &cido ascérbico foi feito com éacido citrico. A granulometria do
acido ascorbico é um fator muito importante, uma vez, que tem influéncia na sua
homogeneizacdo com a farinha, a granulometria dos &cidos utilizados nos experimentos

era similar, com variacdo de 80 a com 100 mesh.

3.2 Métodos

Todos os experimentos foram realizados nas instalacbes da Bunge Alimentos na
Unidade de Ipojuca. Os testes foram realizados em escala experimental, com potencial

para estimar acuradamente a qualidade da farinha, todas as analises foram feitas em
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triplicata. As amostras foram avaliadas quanto a parametros reolégicos de farinografia e
alveografia como estabilidade, absorcdo, tempo de desenvolvimento da massa,
elasticidade, extensibilidade e forca. Foi preparado pao francés e realizado analise
sensorial para comprovar o potencial de panificacdo da farinha em estudo, atraves dos
parametros de volume especifico, pestana e textura da casca. Dentre todos estes
parametros foram escolhidos o0s pardmetros mais relevantes para compor o

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).

3.2.1 Coleta das amostras

Foi cedido pela Bunge Alimentos, 250 kg da farinha de trigo, produzida
industrialmente, a mesma foi separada em duas por¢oes de 120 Kg cada uma, para 0s
experimentos que receberam &cido ascorbico e o restante foi usado para analise da

farinha base.

3.2.2 Planejamento experimental

Foi realizado dois planejamentos fatoriais 22, com 4 pontos fatoriais (niveis + 1),
4 pontos axiais (+ 1,414) e 3 pontos centrais (nivel 0), totalizando 11 ensaios (Tabela 6),
com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo do acido ascérbico sem e com
encapsulamento. As variaveis independentes foram: tempo de descanso (dias) e
concentracdo do 4acido ascérbico (ppm). As variaveis dependentes foram: volume
especifico do pdo francés (cm®(g); elasticidade da farinha (mm) representado pelo
pardametro P da alveografia, extensibilidade da farinha (mm) representado pelo
parametro L da alveografia e estabilidade da farinha (min) encontrado na andlise
farinogréfica. Os niveis das variaveis independentes, foram sugeridos pela equipe da
qualidade e desenvolvimento da Bunge Alimentos, em fungédo de valores normalmente
praticados para estes tipos de trigo. A escolha da varidvel dependente, volume
especifico do péo, foi em razdo da relevancia deste pardmetro na avaliagdo da qualidade
do pdo. As demais varidveis dependentes escolhidas tém relacdo com a farinha e

proporcionam conhecer a reologia ao longo do tempo, para que mediante este
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conhecimento seja possivel adequar as formulacdes da farinha para que seja alcancada
melhor performance possivel. A Tabela 6 mostra os niveis das varidveis independentes

e as variaveis dependentes.

Tabela 6 — Niveis codificados e decodificados das variaveis independentes do planejamento
experimental DCCR do acido ascorbico encapsulado e ndo encapsulado

Niveis
Varidveis o
Cédigo -1,44 -1 0 +1 +1,44
A A C 58,58 100 200 300 341,42
acido (ppm)
Tempo
> = § 17,57 30 60 90 102,43
(dias)

Os dados obtidos foram ajustados ao seguinte polindmio (Equagéo 4):
Y =p(CeT) = By + BC+ B,T + f1,C + BT + ,CT 4)

Em que S sdo os coeficientes de regressdo, y é a resposta em questdo (Volume
especifico do pdo francés (cm?g), Elasticidade (mm), Extensibilidade (mm) e
Estabilidade (min) da farinha e C e T sdo as variaveis independentes (concentracdo do

acido ascorbico (ppm) e tempo de descanso da farinha (dias).

Reconhecimento e definicdo do problema: em funcéo da necessidade de adicao
de oxidantes a farinha de trigo, € necessario entender o comportamento visco-elastico da
farinha aditivada com o éacido ascérbico encapsulado e sem o encapsulamento e sua
influéncia no volume do pdo. O objetivo principal deste processo € conhecer a menor
concentracdo de um dos &cidos que seja capaz de manter a performance do pédo ao longo
do tempo e entender quais as variaveis tém maior efeito, como interagem e como afetam

o resultado final;
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3.2.3 Aditivacgdo das amostras de farinhas

Cada ensaio do planejamento (11 ensaios), foi constituido por uma amostra de
10 kg de farinha de trigo, quantidade necessaria para realizar as analises em triplicata. O
acido foi pesado em balanca analitica, adicionado as amostras de farinha e
homogeneizado durante 10 minutos em misturador em Y (Figura 16). Este misturador é
ideal para homogeneizacdo de produtos granulados ou em po, apresenta grande
eficiéncia de mistura, formando um produto resultante com composi¢do uniforme em
qualquer amostra recolhida. E constituido de trés tubos confluentes em formato Y, que
rotacionam no plano vertical (processo de tombamento) e os produtos deslocam-se
internamente dividindo-se e reagrupando-se, criando na regido um atrito onde se

processa a mistura.

As amostras homogeneizadas foram transferidas para sacos de rafia laminada

conforme ocorre na farinha comercial e foram devidamente identificadas.

Figura 16 - Misturador em Y

Fonte: Imagem cedida pela Bunge
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3.2.4 Armazenamento das amostras de farinhas

Apbs o preparo as amostras de farinha aditivada com &cido ascorbico foram
armazenadas a temperatura ambiente (25 a 38°C), conforme condigdes de armazenagem
de uma farinha no mercado, para serem analisadas no prazo estipulado no planejamento
experimental, o objetivo foi cobrir todo o periodo de tempo de validade da farinha,

adotado conforme o fabricante da mesma.

3.2.5 Andlises fisico-quimicas e reoldgicas da farinha

Neste experimento, todas as analises foram realizadas em triplicata. A farinha de
trigo base (farinha sem aditivo &cido ascérbico) foi submetida &s analises fisico —
quimicas de umidade, teor de cinzas, gluten umido, Falling Number, e reoldgicas de
farinografia e alveografia como forma de conhecimento das suas caracteristicas e
composicdo. As amostras de farinha aditivada com acido ascérbico, foram submetidas a
andlise reoldgica (elasticidade, extensibilidade e estabilidade), uma vez que suas
caracteristicas fisico-quimicas ja foram conhecidas na farinha base (farinha controle
sem acido ascorbico). As propriedades reoldgicas da farinha sdo o parametro mais
critico do conjunto de especificacdes da farinha, indicam o comportamento da massa
durante o processamento, relacionando-se com a qualidade do produto acabado. Os
métodos de avaliacdo da reologia da massa usados atualmente, sdo testes antigos, alguns
tém mais de 50 anos, embora o entendimento cientifico da reologia da massa tenha
melhorado, e os processos de panificagdo tenham mudado, ainda sdo normalmente
utilizados trés métodos de teste basicos, com base no faringrafo, no extensografo e no
alvedgrafo (CAUVIN 2009).

O objetivo dos testes reoldgicos é avaliar a qualidade do gluten, das farinhas
utilizadas na industria de moagem de trigo e nas industrias consumidoras de farinha de
trigo, como, industrias de massas, de paes e de biscoitos, para poder destinar cada
farinha para seu uso final especifico. No estudo escolhemos o teste de farinografia e

alveografia, uma vez que com os mesmos € possivel qualificar uma farinha. De um
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modo geral a qualidade do glaten é mais importante do que a quantidade desse gluten,

entéo estes testes sdo decisivos para adequacao da farinha ao uso.

3.2.5.1 Umidade

A umidade foi determinada pela perda do peso original de uma amostra de 10g de
farinha pelo método do ICC N° 110/1 (1976). Este método mede a umidade livre do
produto na temperatura de secagem e baseia-se na perda de substancias volateis pelo
aquecimento. Utilizou-se um equipamento termo balanca Brabender a uma temperatura
constante de 130°C.

3.2.5.2 Cinzas

As cinzas ou residuo mineral fixo foi determinado pelo método da ICC N°. 104/1
(1990), com base na perda de peso da amostra, apos ser submetida a calcinacdo em
mufla a 900°C por 2 horas, com posterior resfriamento em dessecador por 1 hora. O
percentual de cinzas na base seca em farinhas tem sido utilizado como parametro de
classificacdo de farinhas, como segue: até 0,8% de cinzas farinha tipol, de 0,81 a 1,4%
farinha tipo 2 e de 1,41 a 2,5% de cinzas farinha integral (BRASIL, 2005).

3.2.5.3 Gluten Umido

O glaten foi determinado pelo método da AACC N° 38-12 (1995) em
equipamento Glutomatic conforme mostrado na Figura 17 A e B. Realizou-se a
determinacdo através da lavagem da amostra (10 gramas da farinha) com solucdo de
cloreto de sodio a 2% e separacdo das proteinas insoluveis formadoras do gluten
(gliadinas e gluteninas), utilizando-se aparelho Glutomatic (Peter Instruments North
America, Inc, Reno, NV, 89510-7398). O gluten umido foi obtido em porcentagem, na
base de 14% de umidade, calculando-se a relagéo entre o peso total do gliten imido/g e
100% de umidade da amostra, segundo AACC (1995).
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“(A)

Figura 17 - Glutomatic (A); Gluten (B)
Fonte: Imagem cedida pela Bunge

3.2.5.4 Falling number

O Falling Number ou Numero de Queda, foi determinado pelo método 56-81 B da
AACC (1995) utilizando o equipamento de Falling Number (Figura 18). Trata-se de um
teste de viscosidade em pasta, que mede a capacidade da enzima alfa amilase liquefazer
um gel de amido, onde é realizada a tomada de tempo em segundos, para uma haste
metalica percorrer o gel a uma distancia fixa e a temperatura de 100°C (MELLADO,
2006; VAZQUEZ, 2009).

Farinhas com alta atividade enzimatica, sdo menos viscosas e apresentam baixos
Numero de queda, em geral abaixo de 150 segundos. Os valores de Falling Number

possuem relacdo inversa com a quantidade alfa-amilase (BALHMANN et al., 2013)
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Figura 18 - Falling Number

Fonte: Imagem cedida pela Bunge

3.2.5.5 Alveografia

Os testes alveograficos foram realizados conforme o método 54-30 da AACC
(1995) usando um alveografo (Figura 19). Este teste permite avaliar a forca ou o
trabalho mecanico necessario para expandir uma massa (W), bem como analisa as
caracteristicas viscoelasticas, a tenacidade (P), a extensibilidade (L), relacdo
tenacidade/extensibilidade (P/L), indice de entumescimento (G) e indice de elasticidade
(le). A analise do conjunto de parametros de alveografia fornece subsidios relevantes
sobre a qualidade da farinha, contribuindo para melhor destind-la a fabricacdo de
produtos finais especificos (MELLADO, 2006; VAZQUEZ, 2009), é um bom
instrumento para a avaliagdo da qualidade tecnoldgica das farinhas para panificacéo
(SILVA, 2012).
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Figura 19 - Alvetgrafo
Fonte: Imagem cedida pela Bunge

3.2.5.6 Farinografia

Os testes de farinografia foram realizados conforme o método 54-21 da AACC
(1995) usando um farinégrafo Figura 20 (A). O principio do farinégrafo consta em
demonstrar a resisténcia da massa mediante uma agdo mecénica (QUAGLIA, 1991). O
farinograma (Figura 20 (B) é um grafico que fornece pardmetros de absor¢do de agua,
tempo de desenvolvimento da massa, estabilidade, indice de tolerdncia a mistura e
tempo de quebra (MELLADO, 2006; VAZQUEZ, 2009).
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(A)

(B)

Figura 20 - Farinografo (A) ; Farinograma (B)
Fonte: Imagens cedidas pela Bunge

Nesta analise a absorcdo de agua deve ser ajustada a um nivel 6timo para
obtengdo de uma consisténcia da massa de 500 UB (Unidades Brabender), que é capaz
de reter adequadamente os gases liberados na fermentagéo e no cozimento no forno. O
tempo de desenvolvimento maximo da massa (TDM) é o tempo em minutos que ela
leva para atingir o ponto maximo da curva. E uma indicag&o do ponto 6timo de energia
necessaria para o desenvolvimento mecanico da massa. O tempo de chegada é uma
medida da velocidade de absorcdo de agua pela farinha e corresponde ao tempo em
minutos, necessario para que a linha superior do grafico atinja a linha das 500 UB, ap06s
0 inicio da mistura e da adi¢do de agua. Este parametro € fortemente dependente da
quantidade e da qualidade da proteina e também da granulometria da farinha
(BLOKSMA, 1971). O tempo de saida é o tempo limite da mistura, ou seja, apos esse
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tempo a massa ndo deve ser mais misturada. E o tempo compreendido desde o inicio do

teste até a saida do grafico da linha das 500 UB.

A estabilidade & mistura da massa é uma indicacdo da qualidade da farinha,
relacionada com a qualidade da proteina. E a diferenca entre o tempo de saida e o tempo

de chegada.

O indice de tolerdncia da massa a mistura (ITM) é a diferenca entre o topo da
curva no ponto de desenvolvimento maximo da massa e o topo da curva medido 5
minutos apds esse tempo de desenvolvimento ser alcancado. Este indice é também um

indicativo de forca de gluten da farinha.

3.2.6 Teste de panificacéo

A qualidade de panificacdo das amostras foi determinada segundo o meétodo
MAP-04-PD-054 da Bunge Alimentos. Para que se tenha uma fermentacdo mais
controlada, a temperatura da massa precisa ser regulada e isso acontece mediante uso de
agua com temperaturas inferiores, é determinada considerando o calor de friccao,
gerado pelo motor da masseira, especifico de cada ingrediente e de hidratacdo liberado
guando uma substancia solida absorve agua. Em alguns casos, principalmente em
regides de clima quente para a massa atingir a temperatura ideal € necessario o uso de
gelo, desta forma deveréa ser considerado o calor de fusdo. A temperatura da dgua a ser
adicionada a mistura pode ser determinada pela Equacdo 5 (ASHRAE,1994).

Ta=2x Tm—Te—Ff (5)
Onde:
Ta, Tm - temperatura da dgua e temperatura desejavel para a massa (°C)
Tr - temperatura da farinha (°C)

Ff - elevagéo da temperatura devido ao fator de fric¢do (°C)
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Apos resfriamento dos pées foi determinado o volume especifico pelo método de
deslocamento de sementes MAP-04-PD-061, através de um recipiente de volume
previamente estabelecido.

Os ingredientes foram pesados conforme apresentado na Tabela 7, bem como 0s

parametros utilizados no processo de panificacéo.

Tabela 7 — Insumos/quantidades e pardmetros utilizados para péo francés

Item Valor
Farinha de trigo 2.000g
Sal 369 (1,8%)
Agucar 209 (1%)
Aditivo Suprema 20g (1%)
Fermento bioldgico fresco 409 (2%)
Agua 53 a 60 % conforme a absorcdao farinogréfica
Tempo de batimento 9allmin
Tempo de forno 17 min

Descricdo do preparo:

Os ingredientes foram pesados conforme a tabela 7 , colocados na masseira semi-
rapida e homogeinizados por 30 segundos, foi adicionado 54,8 % de agua de acordo
com a absorgdo farinografica e foi misturado por 2 minutos na primeira velocidade
(£28rpm), apos foi misturado na segunda velocidade (+48rpm), até a massa desenvolver
o gluten e apresentar ponto de véu, foi anotado o tempo de mistura. Apos a massa foi
retirada a massa da masseira, pesado 2kg e foi deixado em repouso coberto com um

plastico, sobre a mesa, por aproximadamente 10 minutos. Foi boleado e colocado na



66

divisora de modo a obter pedacos de 60-70g e ajustado a modeladora para o tamanho
recomendado das pecas de massa e modelado os pédes. As pecas modeladas foram
colocadas em bandejas metélicas identificadas e levadas & cAmara de fermentacéo a 31
+ 3°C com umidade relativa de 80% por 3 horas.

Ap6s conferido o “ponto” das massas, com um instrumento cortante, foi feito o
corte na superficie de cada péo e, em seguida, forneado por 17 minutos a 210 + 20°C
com vapor injetado.

Depois de assados, os pdes foram retirados do forno e deixados esfriar. Em
sequida, foi pesado cada pdo e separado 6 unidades, aleatoriamente, para medir o
volume (conforme MAP-04-PD-061).

3.2.7 Andlise de volume especifico do péo

O volume especifico do péo foi obtido pela razdo entre volume e massa, conforme
equacéo (6).

Ve=— (6)
Onde Ve é o volume especifico (cm?/g);
¥ € 0 volume do pdo (cm3);

m € a massa do pao (g).

O volume foi determinado com o valor médio de trés pdes em triplicata, através
do método de deslocamento de sementes de paingo, utilizando o Medidor de Volume
CHOPIN (Figura 21), previamente calibrado. Este equipamento tem duas cadmaras de
volumes iguais que sdo ligadas através de um cilindro graduado. Uma cdmara € a
camara de amostra e a outra é o reservatorio de sementes. O pdo é colocado no
reservatorio da amostra e 0 espaco restante serd ocupado pelas sementes de paingo. O
volume ocupado pela amostra é medido diretamente no cilindro graduado pela diferenca
de antes e depois da amostra ser colocada na camara (HWANG; HAYAKAWA, 1980).
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A massa foi a medida direta com o valor médio de 3 paes.

Figura 21 - Medidor de Volume de Péo.

Fonte: Imagem cedida pela Bunge Alimentos

3.2.8 Anélise sensorial do pdo

Foi realizada andlise sensorial por uma equipe de 6 analistas devidamente
treinados, que avaliaram as seguintes caracteristicas: pestana, coloragdo da casca,

textura da casca, coloragdo do miolo, conforme ficha de avaliagéo no apéndicel.

3.2.9 Anélise Estatistica

Foram avaliados os efeitos principais e as interacbes atraves do programa

computacional Statistica 6.0 (Statsoft, 1997) ao nivel de 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Farinha de trigo base

4.1.1 Andlise fisico-quimica

Tabela 8 - Média de resultados de anélise fisico-quimica da farinha base

ANALISE FISICO - QUIMICA

Descricio Umidade Cinzas Glaten Umido Falling Number
¢ % % % segundos
Farinha Base 14,55 0,71 25,2 374
PADRAO >15* >0,80 ** 24 a2 36 *** 200 a 300 ****

* e ** IN n°8 MAPA - 2005; ***Carvalho Junior (1999); ****Pizzinato (1977)

A média dos resultados das analises fisico-quimicas das amostras da farinha base
(farinha sem adicdo de &cido ascorbico) sdo mostrados na Tabela 8. A anélise prévia da
farinha é muito importante, pois, possibilita adequar formulacGes de forma a obter
melhor performance dos produtos. Segundo Gutkoski e Jacobsen Neto (2002), define as
caracteristicas de processamento da massa e a qualidade dos produtos finais. Contribui

também para adequar a farinha ao uso de forma a garantir melhores resultados.

4.1.1.1 Umidade

O percentual de umidade da farinha esta dentro do limite de 15% m/m
estabelecido pela Instrugdo Normativa n°® 8 do Ministério da Agricultura Pecuéria e
Abastecimento MAPA, conforme “Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade da
Farinha de Trigo” (Brasil, 2005). O teor de umidade deve ser bem controlado, pois, é de
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grande relevancia para a conservacao da farinha durante sua estocagem, umidade alta €
um dos principais fatores de aceleracdo de rea¢des quimicas e enzimaticas, provocando
efeitos deletérios nas caracteristicas nutricionais, organolépticas e tecnologicas (SILVA,
2003).

4.1.1.2 Cinzas

A legislacdo brasileira através da Instrucdo Normativa n® 8 do Ministério da
Agricultura Pecudria e Abastecimento MAPA, conforme “Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade da Farinha de Trigo” (Brasil, 2005) faz a classificacdo das
farinhas em Tipo 1, Tipo 2 e Integral de acordo com o teor de cinzas. A farinha em
estudo apresentou cinzas de 0,71% em média, remetendo a uma farinha inteira tipo 1,
como a maioria das farinhas utilizadas em panificacdo, segundo Ricardo Lopes et al.,
(2015) farinha inteira é a farinha formada por todas as fragdes da moagem que
compdem conjuntamente a farinha branca. Os valores de cinzas da farinha, estdo
relacionados com as cinzas do trigo e o grau de extracdo, neste caso que foi de 77,5%.
Elevados teores de cinzas em farinhas podem indicar alta extragdo com inclusdo de
farelo o que é indesejavel devido ao fato de propiciar uma cor mais escura, cOCGao

inferior e interferir no desenvolvimento da rede de gluten (FANAN et al., 2006).

4.1.1.3 Glaten Umido

A farinha em estudo apresentou gluten Umido de 25,2%, geralmente, o teor de
gluten estéa associado com o contetdo de proteinas insollveis da farinha de trigo, porém,
as caracteristicas tecnoldgicas de panificacdo e das massas estdo relacionadas ao
contetdo de proteina e a qualidade do glaten (HOSENEY, 1994; TANADA-PALMU e
GROSSO, 2003). Segundo Carvalho Junior (1999), a faixa de gluten umido
recomendada para farinhas destinadas a panificacdo é de 24 a 36%, assim sendo, a

farinha apresentou-se dentro dos valores recomendados.
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4.1.1.4 Falling Number

Esta farinha apresentou em média 374 segundos, o confirma caracteristica de uma
farinha adequada para a panificagdo, um trigo melhorador conforme Instrucdo
Normativa n° 38, de 30/11/10 — MAPA, porém, segundo Pizzinatto (1997), o valor que
é recomendado para o numero de Falling Number, esta entre 200 e 300 segundos para a
farinha de trigo destinada a panificacdo. Altos valores demonstram que a farinha tem
baixa atividade enzimética, mas, isso ndo é um problema, pois, caso necessario podera
ser adicionado enzima a-amilase para adequar a atividade enzimatica da farinha. Baixos
valores, € mais problematico, podem estar relacionados a elevada agdo da a- amilase,
proveniente da germinacdo antecipada do grdo de trigo imaturo, a sintese da a- amilase
durante a maturacdo retardada do grdo e a germinacdo do grdo apds superacdo da
dorméncia devido a colheita atrasada (INDRANI; RAO, 2007; XU; BIETZ;
CARRIERE, 2007).

Guarienti (1996) constatou que a baixa atividade enzimaética ndo é um problema
de dificil solucdo, pois, a farinha poderéd ser corrigida na formulacdo dos paes com
reforgcadores ou melhoradores, utilizando a enzima a- amilase fungica com a finalidade
de correcdo dessa deficiéncia. No caso do trigo essa correcdo pode ser feita através de

mesclas de trigo que tenham maior atividade enzimatica.

4.1.2 Anélises reoldgicas

As Tabelas 9 e 10 mostram os resultados das analises reoldgicas das amostras de

farinha base (sem adicdo de &cido ascorbico).

4.1.2.1 Alveografia

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos na analise de alveografia.
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Tabela 9 — Média de anélise reoldgica — Alveografia da farinha base

ALVEOGRAFIA
. w P L
Ensaio (10% 1) (mm) (mm) P/L
Farinha Base 255 95 76 1,25
PADRAO >250 1,0a1,8

W:Forca; P:elasticidade; L:Extensibilidade; P/L: razdo entre a elasticidade e a extensibilidade

O valor médio da forca (W) foi 255 (Tabela 9), o valor de W é um indicativo da
qualidade do glaten, segundo Instrucdo Normativa n® 38, de 30/11/10 - M.APA, a
amostra em estudo pode ser classificada como trigo pdo, com glaten de forca média ,
segundo Willian et al., (1988) citados por Guarienti, (1996) que mostra que valores de
W menores que 50x10*J indicam gliten de qualidade “muito fraco”, entre 51 a 100x
104 ], gluten fraco, valores entre 101 e 200 x 10 J, gliten de forca média, entre 201 a
300 x 107, glaten de forca média a forte, entre 301 a 400 x 10 J, gltten forte e acima
de 401 x 10*J, gliten muito forte.

O valor encontrado para a elasticidade (P) também conhecida como resisténcia da
massa a deformacdo foi 95 (Tabela 9), e para a extensibilidade (L) o valor foi 76
(Tabela 9), mostrando um equilibrio entre as forcas elasticidade/extensibilidade com
ligeira superioridade para a forca elasticidade, ou seja, resisténcia a extensdo, o que é
bom para a panificacdo. Silva, 2012 em seu estudo sobre farinhas de trigo argentino
encontrou valor médio de elasticidade (P) de 84 e de extensibilidade (L) de 73. Segundo
Maldonado e Rose (2013) citado por Lopes et al., (2015) farinhas com menos
fragmentos de fibras oriundos do farelo apresentam maiores valores para L. Os
fragmentos de farelo podem interferir na analise contribuindo para o rompimento da

bolha antecipadamente.

E importante a existéncia de proporcionalidade dos valores de P e L, para que

associados com o valor de W (forca do glaten) expressarem um bom potencial de
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panificacdo. A andlise do conjunto de parametros de alveografia, fornece subsidios
relevantes sobre a qualidade da farinha contribuindo para dar o destino correto para a
fabricagdo de produtos finais especificos (CHEN e D’APPOLONIA, 1985 citados por
GUARIENTI, 1996).

4.1.2.2. Farinografia

A Tabela 10 mostra os valores obtidos na farinografia da amostra de farinha de

trigo base.

Tabela 10 — Média de Analise Reoldgica — Farinografia da farinha base

FARINOGRAFIA

Ensaio Estabilidade Absorgao TDM
(min) % (min)
Farinha Base 14,4 54,8 5,1
PADRAO >15 >54

TDM:Tempo de desenvolvimento da massa.

A amostra de farinha apresentou absorcdo com valor médio de 54,8%, pode ser
considerado uma farinha de média absorcdo. A absor¢do de &gua da farinha é de
fundamental importancia para a qualidade dos produtos da panificacdo. Segundo Pratt
(1971), a absorcdo de agua € influenciada por alguns fatores, dentre os quais o teor de
proteina e amido, caracteristicas intrinsecas de cada cultivar de trigo. Depende também
do grau de extracdo da farinha, da granulometria e do teor de amido danificado no

processo de moagem.

A amostra apresentou um valor médio de tempo de desenvolvimento da massa

(TDM) de 5,1 minutos (Tabela 10). Este valor pode ser classificado como médio,
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indicando que esta farinha base ndo ira exigir grande energia de mistura para
desenvolver a estrutura da rede de gluten, € um ponto positivo para economia de tempo
e gasto de energia na industria de panificagdo. CAMARGO et al., (1987) encontraram
tempo de desenvolvimento de 8,0 min para farinhas provenientes de grdos importados

da América do Norte.

A estabilidade & mistura da massa é uma indicacdo da qualidade da farinha,
relacionada com a qualidade da proteina, valor encontrado foi de 14,4 min (Tabela 10),
que caracteriza uma farinha de boa qualidade, segundo Instrucdo Normativa n° 38, de

30/11/10 - M.APA, a amostra em estudo pode ser classificada como trigo melhorador.

4.1.3. Panificagdo experimental - anélise de volume especifico do péo e analise
sensorial

A Tabela 11 mostra os valores obtidos na panificagdo experimental das amostras

de farinha de trigo base.

Tabela 11 — Média de Volume especifico e pardmetros sensoriais do pdo com a farinha
base.

TESTE DE PANIFICAGAO

Volume Textura da Cor da Cor do
. ~ Pestana . Nota Nota
Ensaio Pao X Casca Casca miolo . .
3 (visual) . . . Sensorial Referencial
cm3/g (visual) (visual) (visual)
Farinha
7,46 10 8 8 8 9,57 8,83
Base

Desejavel Desejavel Desejavel Desejavel Desejavel Desejavel

A *
PADRAO 6,0a10 >7 >7 >7 >8 >7.2 >75

PADRAO * - conforme critério de avaliagdo da Bunge Alimentos

Os pées foram submetidos a analise de volume especifico e como complemento
foram analisadas caracteristicas sensoriais, 0s resultados estdo na Tabela 11. Foi obtido
um bom resultado para o volume especifico, 0 mesmo esta dentro da especificacao

técnica da Bunge Alimentos, bem como as demais caracteristicas sensoriais, com
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destaque para a Pestana que obteve a nota maxima. Esta boa performance de

panificacdo pode ser observada na Figura 22.

Figura 22 —Fotografia de pées elaborados com
Farinha de trigo sem adic&o de acido ascorbico

Fonte: autoria propria

4.2 Planejamento experimental DCCR para o acido ascorbico sem e com

encapsulamento

A Tabela 12 apresenta os resultados da matriz do planejamento experimental

22, sem e com encapsulamento do cido ascorbico.

Tabela 12 — Resultados do Planejamento Experimental 22 sem e com encapsulamento do &cido

ascorbico
Ensaios C T Acido Ascérbico sem encapsulamento Acido Ascérbico com encapsulamento

(ppm) (dias) Volume Elastici-  Extensi-  Estabi- Volume Elastici- Extensi-  Estabi-
especifico dade bilidade Lidade especifico dade (mm) bilidade Lidade

(cm*/g) (mm) (mm) (min)  (cm®/g) (mm) (min)
1 100 30 8,00 114,00 58,43 21,66 7,35 115,67 64,89 20,52
2 100 90 5,22 126,67 45,39 23,17 6,30 141,00 48,97 21,58
3 300 30 6,67 127,67 50,09 26,31 6,40 124,67 48,94 24,94
4 300 90 5,29 140,33 41,05 28,62 5,74 146,67 44,69 25,36
5 58,58 60 6,70 124,33 50,41 19,84 6,50 122,00 58,03 20,22
6 341,42 60 5,81 137,67 41,45 26,98 5,30 141,67 43,72 26,02
7 200 18 7,80 121,33 59,22 25,12 8,00 111,67 57,71 22,56
8 200 102 4,89 137,67 43,76 27,79 7,00 138,33 42,03 23,61
9 200 60 7,03 129,36 48,62 25,55 7,10 125,43 47,00 23,59
10 200 60 7,05 129,38 48,66 25,57 7,30 125,33 47,67 23,53
11 200 60 7,02 129,36 48,63 25,50 7,10 125,67 47,33 23,60

C: Concentracdo do Acido Ascorbico; T: tempo de descanso da farinha (dias).
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4.2.1 Efeito da concentracdo do acido ascorbico sem e com encapsulamento sobre o

volume especifico.

O volume especifico € uma caracteristica importante e mais objetiva na
avaliacdo da qualidade do pdo, impacta nas caracteristicas do miolo, quebra e simetria
dos pdes (EL-DASH et al., 1978). Um volume muito alto corresponde a um péo de
textura fraca, caracteristica que nao é aceitavel para um pdo de boa qualidade (EL-
DASH et al.,1982).

Neste estudo para o acido ascorbico sem encapsulamento (AASEN) os valores
de volume especifico dos pées variaram entre 4,89 cm3/g para adi¢do de 200 ppm com
102 dias de descanso da farinha a 8,00 cm3/g para adicdo de 100 ppm com 30 dias de
descanso da farinha. Para o acido ascérbico com encapsulamento (AAENC) a variacdo
foi de 5,30 cm3/g para adicdo de 341,42 ppm com tempo de descanso da farinha de 60
dias, a 8,00 cm3/g para adi¢cdo de 200 ppm com 18 dias de descanso da farinha (Tabela
12).

Pode-se observar que farinhas com dosagens de 200 ppm para &cido ascérbico
encapsulado (AAENC), segundo Tabela 12, alcancaram boa performance ao longo do
tempo. A acdo do tempo ndo teve forte efeito deletério no volume especifico do péo
(Ve), que apresentou Ve de 8,0 cm3/g para 18 dias de descanso, 7,2 cm3/g para 60 dias
e 7,0 cm3/g para 102 dias demonstrando uma estabilidade de performance. Lopes et al,
2007 em seu estudo com dosagens de acido ascérbico até 85 ppm, encontrou que 0
acido ascorbico influenciou positivamente no volume especifico do pdo francés e os
maiores volumes encontrados foram para dosagens superiores a 75 ppm.

A especificagdo de pédo francés da empresa que cedeu as amostras de farinha
de trigo para este experimento, € de 6,0 a 10 cm®/ g, sendo assim, podemos afirmar que
0s ensaios 2,4,6 e 8 com acido sem encapsulamento e 4 e 6 com acido encapsulado
estdo fora da especificacdo da empresa, ou seja, 0 experimento sem encapsulamento do
acido ascorbico apresentou maior nimero de ensaios fora da especificacéo (Tabela 12).

Este aumento do nimero de ensaios fora de especificacdo do ndo encapsulado,
provavelmente foi devido a degradacdo do &cido ascorbico na farinha durante seu
armazenamento. Isto pode ser visto ao compararmos 0s ensaios 2 e 8 com tempo de 90 e
102 dias de descanso da farinha respectivamente, entre o acido sem e com

encapsulamento. O ensaio 2 obteve 5,22 cm®/g e 6,30 cm®/g para 0 sem e com
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encapsulamento do AA respectivamente enquanto 0 ensaio 8 obteve 4,89 cm®/g e 7
cm?®/g para sem com encapsulamento do AA respectivamente (Tabela 12).

Os pées obtidos com a farinha aditivada com 341,42 ppm e 60 dias de
descanso para AASEN e AAENC (Tabela 12) apresentaram baixos volumes
especificos, fato que pode ter sido ocasionado pela dosagem excessiva de acido
ascérbico o que proporcionou aumento das liga¢bes dissulfeto, tornando a massa mais
resistente ao desenvolvimento comprometendo a performance e impactando no custo do
produto. Os maiores volumes especificos obtidos para AASEN e AAENC foram com
100 ppm e 200 ppm de concentracdo de acido ascorbico com 30 e 18 dias de descanso
da farinha respectivamente (Tabela 12).

Para o pdo francés produzido na cidade de Sdo paulo, o valor de volume
especifico encontrado variou de 3,89 a 7,48 cm3/g (KOWASLKI; CARR; TADINI,
2002).

Na Tabela 13 estdo os resultados dos efeitos das variaveis independentes
(concentracdo do acido ascérbico (ppm) e tempo de descanso da farinha (dias) sobre as
variaveis dependentes: Volume especifico (cm®/(g) do pdo francés; Elasticidade da

farinha (mm); Extensibilidade da farinha (mm) e Estabilidade da farinha (min).
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Tabela 13. Efeito das variaveis independentes sobre as variaveis dependentes (Volume

especifico (cm*/g); Elasticidade (mm); Extensibilidade (mm) e Estabilidade (min)

Acido Ascérbico sem encapsulamento Acido Ascérbico com encapsulamento

Volume  Elasticidade Extensibilidade Estabilidade  Volume Elasticidade Extensibilidade Estabilidade

EEPEEIIED (mm) (mm) (mim)  especifico (mm) (mm) (mim)
fem/e) (cm?/g)

B, 7,033 129,387 48,633 25,540 7,168 125,452 47,323 23,573
B, -0,630 11,549 -6,338 5,049 -0,802 10,622 -10,117 4,101
B, -2,079 12,173 -11,041 1,908 -0,785 21,377 -10,637 0,744
By  -0,777 0,0864 -2,703 -2,131 -1,395 8,159 4,281 -0,452
B,  -0,701 -1,474 2,915 0,933 NS 1,388 3,358 -0,497
Bi, 0,700 NS 2,000 0,400 NS -1,665 5,835 -0,320
R? 0,999 0,952 0,999 0,999 0,972 0,955 0,979 0,999

1: Concentracdo de Acido Ascorbico (ppm) ; 2: Tempo de descanso da farinha (dias);
R2: Coeficiente de Determinagdo; NS: Nao Significativo

Observa-se na Tabela 13 e Figura 23A que o volume especifico do pao, teve
maior influéncia do tempo de descanso da farinha no acido sem encapsulamento, ou
seja, 0 maior tempo provoca reducdo de volume de panificacdo, 0 que pode ser
explicado pela degradacdo do é&cido ascorbico. Em contrapartida para o &cido
encapsulado, o que teve maior influéncia foi a concentragdo, quanto maior a
concentracdo menor foi o incremento do volume do pédo o que pode ser visto no ensaio
6 (341,42 ppm e volume especifico 5,30 cm®/g) (Tabela 12).
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Figura 23. Superficie de respostas do volume especifico (cm®/g) em funcdo do Tempo de

descanso da massa (dias) e a concentragio do Acido Ascérbico (ppm). A: Acido Ascorbico sem
encapsulamento e B: Acido Ascdrbico com encapsulamento.

Pode-se observar que dosagens acima de 250 ppm de AASEN, resultaram
em menores volumes de panificacdo (Figura 23A), independentemente do tempo de
descanso, esta reducdo do volume se d& devido a grande formacéo de ligacGes cruzadas
dissulfeto, que deixam a farinha muito elstica, dificultando a expansdo da massa do
pdo. Observa-se que acima de 40 dias (Figura 23A) houve uma queda gradativa de
volume, comprometendo a performance da farinha durante todo o seu tempo de vida
uatil. Para o AAENC (Figura 23B) observa-se que para dosagens até 280 ppm o volume
apresentou-se dentro da especificacdo técnica ao longo do tempo. Para dosagens acima
de aproximadamente 320 ppm, o volume dos pées ficou abaixo da especificacdo técnica
independentemente do tempo de descanso da farinha. PEREIRA, et al., (2009) em
estudo sobre influéncia do uso de agentes oxidantes sobre o volume especifico do pédo
francés, constataram que a adicdo de 40 ppm de acido ascérbico resultou em pées com
volume superior a farinha controle, sem a adi¢do do &cido ascorbico. SOUSA, (2012)

encontrou valores de 4,33 e 4,14 cm®/g para adicéo de 20 e 200 ppm de 4cido ascorbico
respectivamente.

Como o objetivo é manter a farinha dentro do padrdo durante o tempo de
vida util, ao compararmos 0 AASEN e o0 AAENC em relagdo ao volume especifico,
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pode-se constatar que o AAENC proporcionou um bom volume especifico (7,00 cm®/g)
como mostra o ensaio 8 (200 ppm AA e 102 dias) (Tabela 12) (Figura 22B).

Pode se afirmar que os dados tiveram um bom ajuste a equagdo proposta,
que os coeficientes de determinagdo (R?) foram acima de 90% e que a falta de ajuste

néo foi significativa (Tabelas 13 e 14).

Tabela 14 - Analise de variancia (ANOVA) para volume especifico (acido ascérbico sem e com
encapsulamento)

Fontes Grau de Volume especifico (Acido Ascérbico Volume especifico (Acido Ascérbico

de liberdade sem encapsulamento) com encapsulamento)

variagdo  (GL) Soma Média F(calc)e  Soma Média F(calc) e

Quadratica Quadratica  p (0,05) Quadratica Quadratica  p (0,05)
(sa (MQ) (sQ) (MQ)

C(L) 1 0,793 0,93 3374,47 1,286 1,286 95,259
(0,00029) (0,010)

c(Q) 1 0,855 0,855 3638,30 2,756 2,756 204,148
(0,00027) (0,005)

T(L) 1 8,560 8,560 19714,17 1,221 1,221 90,444
(0,00003) (0,011)

T(Q) 1 0,674 0,674 1491,41 0,058 0,058 4,296
(0,00035) (0,171)

CXT 1 0,490 0,490 2085,1 0,038 0,038 2,815
(0,00048) (0,233)

Falta de 3 0,00001 0,000003 0,013 0,144 0,048 3,555

ajuste (0,997) (0,225)

Erro 2 0,00047 0,000235 0,027 0,0135

Puro

Total 11,37248 5,53

L: linear; Q: Quadratico; C: Concentragdo do Acido Ascorbico (ppm); T: Tempo de descanso (dias)

4.2.2 Efeito da concentracdo do &cido ascérbico sem e com encapsulamento sobre a
elasticidade (alveografia - P).

Para a elasticidade verifica-se na Tabela 13 que ambos (sem e com
encapsulamento de &cido ascorbico) tiveram coeficientes de determinacéo (R?) acima de
90%, mas, a falta de ajuste foi significativa (Tabela 15) ou seja, os dados néo tiveram
um bom ajuste a equacdo proposta, por este motivo apenas sera discutido o

comportamento das variaveis.
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Tabela 15 - Anélise de variancia (ANOVA) para Elasticidade (acido ascorbico sem

e com encapsulamento).

Fontes Grau de Elasticidade (Acido Ascérbico sem Elasticidade (Acido Ascérbico com
de liberdade encapsulamento) encapsulamento)
variagdo (GL) Soma Média F(calc) e Soma Média F(calc) e
Quadratica Quadratica  p (0,05) Quadratica Quadrdtica  p (0,05)
(sa (MQ) (sa (MQ)
C(L) 1 266,755 266,755 1778,367 225,649 225,649 7398,328
(0,00000) (0,000135)
c(Q) 1 0,0106 0,0106 70,667 94,261 94,261 3090,524
(0,0123) (0,000324)
T(L) 1 293,411 293,411 1956,073 904,836 904,836 29666,754
(0,00000) (0,000034)
T(Q) 1 2,977 2,977 19846,667 2,639 2,639 86,524
(0,000045) (0,011372)
CXT 1 0,000 0,000 0,0000 2,772 2,772 90,885
(0,707230) (0,010835)
Falta de 3 28,269 9,423 62,820 57,691 19,230 630,492
ajuste (0,000014) (0,001586)
Erro 2 0,0003 0,00015 0,061 0,0305
Puro
Total 10 591,4229 1287,909

L: linear; Q: Quadratico; C: Concentragdo do Acido Ascérbico (ppm); T: Tempo de descanso (dias)

Pode-se observar que o valor da elasticidade aumenta com o incremento das
dosagens de acido ascérbico, e com o avango do tempo de descanso da farinha (Tabela
13), em ambos 0s casos (sem e com encapsulamento do &cido ascorbico). Farinhas
muito elasticas necessitam de maior tempo de mistura, demandando gasto extra de
energia e reducdo da produtividade do processo e mesmo assim ainda ha possibilidade
de comprometer o volume do pao. Tempo de batimento muito longo, provoca aumento
de temperatura da massa, nestes casos € comum a utilizacdo de gelo ou agua gelada e
mesmo assim ainda pode ndo ser suficiente para deixar a massa na temperatura

adequada e provocar problemas durante a fermentacao.

Para o acido ascorbico sem e com encapsulamento o0 aumento do tempo de
descanso da farinha, independente da concentracdo do AA, resultou em aumento da
elasticidade, como mostra o Ensaio 1 e 2 (114,00mm / 126,67mm (AASEN) e
115,67mm/ 141mm (AAENC) e o Ensaio 3 e 4 (127,67mm / 140,33mm (AASEN) e
124,67mm/ 146,67mm (AAENC) (Tabelal2). Os maiores valores de elasticidade foram
obtidos com maior concentracdo de AA combinado com o maior tempo de descanso
(Tabelal2), o que é confirmado pela Tabela 13 em que a concentragdo do AA e o tempo

apresentaram efeito significante sobre a elasticidade.
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MATUDA, (2004) encontrou que a adicdo de acido ascorbico até ao nivel de
200 ppm, causa um aumento na resisténcia a extenséo, ou seja, na elasticidade. Segundo
Saraiva, et al., (2010) a adicdo de 300 ppm de AA promoveu um aumento da
elasticidade na ordem de 22%, esse valor também foi encontrado por Pereira, et al.,
(2009), para farinha com adicéo de 40 ppm de AA. O aumento da elasticidade acontece,

uma vez que, o &cido ascorbico fortalece a rede de gluten criando pontes dissulfidricas.

4.2.3 Efeito da concentragdo do &cido ascérbico sem e com encapsulamento sobre a
extensibilidade (alveografia - L).

Na Tabela 13, verifica-se que independente do &cido ascérbico ser encapsulado
ou ndo, a extensibilidade sofreu influéncia da concentracdo do AA e do tempo de

descanso da farinha, indicando que quanto maior a concentracdo do AA e o tempo de
descanso da farinha menor seré a extensibilidade (Figura 24A e B).

() PEPIOISUINA

(o) SPRPINNEUONA

Figura 24. Superficie de respostas da Extensibilidade (mm) em funcéo do Tempo de descanso
da massa (dias) e a concentracao do Acido Ascorbico (ppm). A: Acido Ascérbico sem
encapsulamento e B: Acido Ascérbico com encapsulamento.

Na Figura 24A pode-se observar que dosagens acima de 300 ppm, resultaram

em menores valores de extensibilidade, e que podem ser mais evidentes apos 40 dias do
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tempo de descanso da farinha. Com tempo de descanso superior a 50 dias houve
reducdo da extensibilidade independente da concentracdo de &cido ascérbico. Esta
reducdo da extensibilidade da farinha acontece devido a formacdo das ligacGes
dissulfeto. Saraiva, et al., (2010) encontraram reducdo da extensibilidade em 20% do
valor para farinha com adicdo de 300 ppm de AA (Acido Ascorbico) e Pereira, et al.,

(2009) encontraram reducdo de 10% para farinha com adicdo de 40 ppm de AA.

Na Figura 24B verifica-se que para maiores valores de tempo de descanso da
farinha e maiores concentracfes de acido ascorbico encontra-se menor extensibilidade.
Dosagens acima de 200 ppm resultaram em menores valores de extensibilidade
independente do tempo de descanso, valores de dosagem inferiores mesmo
apresentando inicialmente alta extensibilidade, a medida que o tempo avanca a

extensibilidade ainda diminui.

Evidencia-se que no AAENC a concentracdo do AA teve maior influéncia na
extensibilidade, provavelmente devido a encapsulacdo que age como uma forma de

protecdo (Tabela 13).

Na Tabela 16 constata-se que tanto para 0 AASEN e AAENC, os resultados
tiveram um bom ajuste a equacdo quadratica, obtendo coeficientes de determinacgédo

maior que 90% e uma falta de ajuste ndo significativa (p>0,05).

Tabela 16 - Analise de variancia (ANOVA) de Extensibilidade (4cido ascorbico sem e com
encapsulamento)

Fontes Grau de Extensibilidade (Acido Ascérbico sem Extensibilidade (Acido Ascérbico com
de liberdade encapsulamento) encapsulamento)
variagdo (GL) Soma Média F(calc) e p Soma Média F(calc) e p
Quadratica Quadratica Quadratica Quadratica
(sa (MQ) (sa (MQ)
C(L) 1 80,336 80,336 160,672 204,701 204,701 1824,429
(0,000007) (0,000548)
c(Q) 1 10,345 10,345 20,690 25,952 25,952 231,301
(0,000052) (0,004297)
T(L) 1 241,387 241,387 482,774 224,023 224,023 1996,640
(0,000002) (0,000501)
T(Q) 1 11,644 11,644 23,288 15,449 15,449 137,692
(0,000046) (0,007187)
CXT 1 4,000 4,000 8,000 34,047 34,047 303,449
(0,000133) (0,003280)
Falta de 3 0,000 0,000 0,000 4,916 1,639 14,608
ajuste (0,998) (0,064)
Erro 2 0,0011 0,0005 0,2245 0,1122
Puro
Total 10 347,7131

L: linear; Q: Quadratico; C: Concentragdo do Acido Ascorbico (ppm); T: Tempo de descanso (dias)
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A Figura 25 mostra os alveogramas da farinha com adi¢do de 200 ppm de
acido ascorbico com e sem encapsulamento. Para ambos, é observado reducdo de L
(Extensibilidade) e o0 aumento do P (Elasticidade) ao longo do tempo. O P para 18 dias
aumentou 28% e 12% para AASEN E AAENC respectivamente, e com 102 dias 45% e

46% para AASEN E AAENC respectivamente, comparacdo realizada em relagdo a

farinha controle.

A extensibilidade para 18 dias reduziu 28% e 25% para AASEN E AAENC
respectivamente, e com 102 dias 45% e 51% para AASEN E AAENC respectivamente,

comparacao realizada em relacao a farinha controle.
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Figura 25 - Alveogramas da farinha com adi¢do de 200ppm de &cido ascorbico sem
encapsulamento: (A): farinha com 18 dias de descanso; (B):farinha com 60 dias de descanso e
(C): farinha com 102 dias de descanso. Com encapsulamento: (D): farinha com 18 dias de

descanso; (E):farinha com 60 dias de descanso e (F): farinha com 102 dias de descanso.
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4.2.4 Efeito da concentragdo do acido ascorbico sem e com encapsulamento sobre a
estabilidade da farinha

Pode-se observar que o fator tempo praticamente ndo influenciou, mas, a
concentragdo do AA teve maior influéncia no aumento da estabilidade tanto para o
AASEN e AAENC (Tabela 13 e Figura 26A e B).

Analisando a Figura 26A, com relacdo ao fator tempo, pode-se observar que
houve uma pequena contribuicdo para 0 aumento da estabilidade, fato que até a adicéo
de 100 ppm de AASEN o aumento da estabilidade é muito discreto, porém, a partir de
200 ppm a 400 ppm o aumento da estabilidade € mais evidente. Para o &cido ascorbico
encapsulado (Figura 26B), com relacdo ao fator tempo, pode-se verificar que este fator
teve uma influéncia muito pequena independente da concentracdo de AAENC. Observa-
se também que o incremento da concentracdo resultou em maiores valores de
estabilidade, ficando mais evidente para valores acima de 150 ppm de AA. Saraiva, et
al., (2010) encontraram pequenas variacdes na estabilidade da farinha de trigo com
adicdo de acido ascorbico em diferentes concentracdes. Pereira, et al., (2009) em seu
experimento concluiu que a adicdo de 40ppm de acido ascérbico ndo alterou as

caracteristicas farinograficas da farinha.

INDRANI E RAO (2006) avaliaram o efeito da adicdo de agentes oxidantes na
massa de farinha de trigo e observaram que a adicdo de 100 e 200 ppm promoveram

aumento da estabilidade.
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Figura 26. Superficie de respostas da Estabilidade (cm) em funcdo do Tempo de descanso da
massa (dias) e a concentracdo do Acido Ascorbico (ppm). A: Acido Ascorbico sem
encapsulamento e B: Acido Ascdrbico com encapsulamento.

Na Tabela 17 constata-se que tanto para o &cido ascorbico encapsulado ou ndo
os resultados tiveram um bom ajuste a equacdo quadrética, obtendo coeficientes de

determinagdo maior que 90% e uma falta de ajuste ndo significativa (p>0,05) para o

parametro estabilidade.

Tabela 17 - Anélise de variancia (ANOVA) da Estabilidade (&cido ascorbico sem e com
encapsulamento)

Fontes Grau de Estabilidade (Acido Ascérbico sem Estabilidade (Acido Ascorbico com
de liberdade encapsulag¢do) encapsulagdo)
variagdo (GL) Soma Média F(calc) e p Soma Média F(calc) e p
Quadratica Quadratica Quadrética Quadrética
(sa (MQ) (sQ (MQ)
C(L) 1 50,992 50,992 39224,615 33,630 33,630 23517,482
(0,000025) (0,000043)
c(Q) 1 6,430 6,430 4946,154 0,289 0,289 202,097
(0,000202) (0,004916)
T(L) 1 7,212 7,212 5547,692 1,099 1,099 768,531
(0,000180) (0,001302)
T(Q) 1 1,192 1,192 916,923 0,338 0,338 236,364
(0,001089) (0,004209)
CXT 1 0,160 0,160 123,077 0,102 0,102 71,329
(0,008027) (0,013710)
Falta de 3 0,00001 0,0000 0,0000 0,00006 0,00002 0,014
ajuste (0,999) (0,9969)
Erro 2 0,00260 0,00130 0,00287 0,00143
Puro
Total 10 65,98861 35,46093

L: linear; Q: Quadratico; C: Concentragio do Acido Ascorbico (ppm); T: Tempo de descanso (dias)
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A Figura 27 A, B, C, D e F mostram os gréficos da estabilidade ao longo do
tempo para a farinha com 200 ppm de acido ascorbico sem e com encapsulamento.

Observa-se que a farinha permaneceu estavel durante os 102 dias para ambos 0s AA.

Famogram
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Figura 27- Farinha com adigdo de 200 ppm de AASEN: A: com 18 dias de descanso; B: com
60 dias de descanso; C: com 102 dias de descanso. AAENC: D: com 18 dias de descanso; E:
com 60 dias de descanso; F: com 102 dias de descanso.

4.3 Panificacdo experimental

Tabela 18 - Resultados da Panificacdo Experimental para 200 ppm de AA para acido ascérbico
sem encapsulamento (AASEN) e acido ascérbico encapsulado (AAENC).

Dias AA Volume Pestana Coloragdo Textura Coloragdo Nota Nota
especifi- Casca Casca miolo Sensorial referen-
cocm3/g cial

18 AASEN 7,8a 10a 10a 10a 8a 9,68a 9,2a
60 AASEN 7,03c 10a 10a 7c 8a 8,9b 8,6b
102 AASEN 4,89d 6¢ 8b 7c 8a 6,9d 7,3c
18 AAENC 8,0a 10a 10a 10a 8a 9,68a 9,2a
60 AAENC 7,2c 10a 10a 10a 8a 9,68a 9a
102 AAENC 7,0c 7b 10a 10a 8a 8,42c 8,5b
Inicio BASE 7,46b 10a 8b 9b 8a 9,1b 8,9a
Padrdo 6a10 Desejavel Desejavel Desejavel Desejavel Desejavel Desejavel
>7 >7 27 28 27,2 27,5

Meédias seguidas de letras iguais na vertical ndo diferem significativamente pelo Teste de
Duncan (p>0,05)
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A Tabela 18 mostra os resultados da panificacdo experimental para os paes com
adicao de 200 ppm de acido ascorbico sem encapsulamento e com encapsulamento, com
tempo de descanso de 18, 60 e 102 dias. Verifica-se que os pdes com adi¢cdo de &cido
ascorbico sem encapsulamento perderam volume ao longo do tempo significativamente
(p<0,05), ficando fora da especificacdo para a farinha com 102 dias de descanso. Com
relagdo as demais caracteristicas, estas se mantiveram em um nivel desejado, com
excecdo da pestana do pao com 102 dias, apresentando diferenca significativa com os
demais (p<0,05).

Constata-se que os paes com adi¢do de acido ascérbico com encapsulamento
perderam volume ao longo do tempo, ressaltando diferenca significativa (p<0,05) de 18
dias para 60 e 102 dias, no entanto, de 60 para 102 dias ndo teve diferenca significativa
(P>0,05), salientando que em todo periodo o volume especifico permaneceu dentro da
especificacdo técnica. Com relagcdo as demais caracteristicas, estas mantiveram-se em

um nivel desejado ao longo do tempo (Tabela 18).

Com relacdo a nota sensorial ao comparar as notas no mesmo dia entre AASEN e
AAENC, verifica-se diferenca significativa (p<0,05) com excecdo em 18 dias
(Tabelal8).
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As Figuras 28 e 29 mostram as fotos dos pées nas concentra¢des de 200 ppm com
60 e 102 dias de descanso respectivamente. A — acido ascérbico encapsulado e B —

acido ascorbico sem encapsulamento.

Figura 28 - (A) Fotografia do pdo com adicao de 200 ppm de
acido ascorbico encapsulado com 60 dias;
(B) Fotografia do pdo com adicéo de 200 ppm de

acido ascorbico sem encapsulamento com 60 dias

Figura 29 - (A) Fotografia do pdo com adicao de 200 ppm de

acido ascorbico encapsulado com 102 dias;
(B) Fotografia do pdo com adicéo de 200 ppm de
acido ascorbico sem encapsulamento com 102 dias
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5. CONCLUSOES

O modelo obtido para todas as respostas, em ambos os planejamentos tiveram
um bom ajuste, com coeficientes de determinacdo (R%) maior que 90%, exceto para a
Elasticidade, que a falta de ajuste foi significativa indicando apenas o comportamento
das variaveis independentes, (concentracdo do acido ascorbico e tempo de descanso da

farinha) sobre a resposta (Elasticidade);

O volume especifico do pdo teve maior influéncia do tempo de descanso da
farinha e da concentracdo do acido ascorbico no acido sem e com encapsulamento

respectivamente;

A concentracdo de AA e o0 tempo de descanso da farinha influenciaram
significativamente a elasticidade e extensibilidade, tanto para 0 AASEN e AAENC. A
concentracdo de AA teve maior influéncia sobre a estabilidade da farinha tanto para o
AASEN e AAENC;

Os paes com adicao de &cido ascorbico sem e com encapsulamento mantiveram
as caracteristicas sensoriais com niveis desejados, com exce¢do da pestana do pdo com

102 dias para o acido ascorbico sem encapsulamento.

No experimento de &cido ascorbico sem encapsulamento com 90 dias todas as
concentragdes de acido ascorbico apresentaram resultados insatisfatérios para o volume
especifico do pdo comprometendo a performance da farinha durante o periodo total da

vida util da farinha;

No experimento de acido ascorbico com encapsulamento foi possivel obter pées
dentro da especificacdo de volume especifico durante todo a vida Util da farinha para as
concentragdes entre 100 e 300ppm, obtendo melhor resultado para 200ppm.
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ANEXO 1
Anexo 1: Formuléario de avaliacdo das caracteristicas de panificacéo

Fonte: Adaptado de Bunge Alimentos

TESTE DE PANIFICAGAO : AVALIAGCAO SENSORIAL PAO FRANCES

Nome: Data /| |

Vocé esta recebendo 6 amostras de péo francés para avaliagdo das principais caracteristicas ( internas e
externas), cologue as notas comparando com as fotos.

Amostra

Critérios Nota

Pestana

Coloragéo da
casca

Textura da
casca

Coloragédo do
miolo




