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“Ousar é perder o equilibrio momentaneamente.
N&o ousar é perder-se”.
(Kierkgaard Soren)
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da adigdo de diferentes fontes de
fiora alimentar em pao convencional e em pao pré-assado congelado. Um
delineamento composto central rotacional (DCCR) foi utilizado, com as
porcentagens das diferentes fontes de fibra alimentar - farelo de trigo, amido
resistente e locust bean gum (LBG) - sendo as variaveis independentes. O
delineamento incluiu dezoito ensaios: oito pontos fatoriais, seis pontos axiais e
quatro repeticbes do ponto central. Os resultados foram analisados pela
Metodologia de Superficie de Resposta. Os niveis de farelo de trigo, amido
resistente e LBG usados foram, respectivamente: 0-20%, 0-20% e 0-3% (base
farinha). As variaveis dependentes foram parametros farinograficos das
combinacdes de farinha de trigo e fontes de fibra, parametros do processo de
panificacdo (tempo de mistura rapida e tempo de fermentagéo) e caracteristicas
de qualidade dos paes (volume especifico, cor instrumental da crosta e do miolo,
aceitacao sensorial, vida de prateleira avaliada através da umidade do miolo e
dureza dos paes apos um, quatro e sete dias do forneamento). O efeito do
periodo de estocagem congelada (0, 32 ou 62 dias) foi avaliado através da
submissao da média dos dados das caracteristicas de qualidade dos paes dos
dezoito ensaios do planejamento a analise de variancia e teste de Tukey. Os
resultados mostraram que as fontes de fibra alimentar modificaram a absorcao de
agua e as propriedades de mistura da farinha de trigo, interferiram no tempo de
mistura rapida do processo e nas caracteristicas tecnolégicas do pao, como
volume, cor, umidade e dureza. No entanto, notou-se que as modificagdes
tecnolégicas nao inviabilizaram os produtos, uma vez que eles foram bem aceitos
sensorialmente e apresentaram uma alta intencdo de compra pelos provadores.
Verificou-se que o aumento do tempo de estocagem congelada, de 32 para 62
dias, ndo teve grande interferéncia na maioria das caracteristicas dos paes
analisados. Concluiu-se que foi possivel a producdo de paes convencionais e
paes pré-assados congelados com fibras que atendem a legislacao brasileira para
fins de rotulagem nutricional de fibra alimentar (considerados fonte e/ou alto teor
de fibras), com parametros tecnoldgicos e sensoriais que 0s permitem ser
considerados produtos de boa qualidade.

Palavras-chave: pdo pré-assado - congelamento - fibra alimentar - farelo de trigo
- amido resistente — goma de alfarroba (LBG).
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ABSTRACT

The aim of this work was to study the effect of adding different dietary fiber
sources to conventional bread and to frozen part-baked bread. A central
composite rotational design (CCRD) was used, with the percentages of the
different dietary fiber sources — wheat bran, resistant starch and locust bean gum
(LBG) — being the independent variables. The design included eighteen trials:
eight factorial points, six axial points and four repetitions of the central point.
Results were analyzed using the Response Surface Methodology. The levels of
wheat bran, resistant starch and LBG used were, respectively: 0-20%, 0-20% and
0-3% (flour basis). The dependent variables were farinographic parameters of the
combinations of wheat flour and dietary fiber sources, baking process parameters
(rapid mixing time and proofing time) and bread quality characteristics (specific
volume, crust and crumb instrumental color, sensory acceptance, shelf-life
evaluated through crumb moisture and bread hardness after one, four and seven
days from baking). The effect of the frozen storage period (0, 32 or 62 days) was
evaluated by the submission of the average values of the bread quality
characteristics of the eighteen trials of the experimental design to Analysis of
Variance and the Tukey test. The results showed that the dietary fiber sources
modified the water absorption and the mixing properties of the wheat flour,
interfered in the rapid mixing time and in the technological characteristics of bread,
such as volume, color, moisture and hardness. Nevertheless, it was shown that
the technological modifications did make the products unfeasible, as they had a
good sensory acceptance and a high buying intention by the panelists. It was
observed that the increase of frozen storage time, from 32 to 62 days, did not
greatly affect most of the bread characteristics analyzed. It was concluded that it
was possible to produce conventional and frozen part-baked breads with fiber that
attend the Brazilian legislation regarding nutritional labeling claims related to
dietary fiber (breads that can be considered sources and/or high fiber content),
having technological and sensory parameters that permit them to be considered
good quality products.

Keywords: part-baked bread - freezing - dietary fiber - wheat bran - resistant
starch — locust bean gum (LBG).
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Introdugéo

1. INTRODUCAO

A divulgacdo da importancia da fibra alimentar na nutricdo, junto com a
recomendacao do aumento de seu consumo, tem levado a industria alimenticia ao
desenvolvimento de novos alimentos e preparados alimentares enriquecidos com
fioras. Uma maior ingestdao de fibra alimentar pode realizar-se através de
alimentos naturais e processados de origem vegetal (frutas, cereais, verduras,
legumes, etc.) ou enriquecidos com fibras (biscoitos, cereais matinais, paes,
produtos lacteos, etc.), assim como através de suplementos alimentares ou

farmacéuticos (tabletes, granulados, capsulas, etc.) (LAJOLO et al., 2001).

A estimativa de ingestdo média de fibra alimentar e amido resistente pela
populacao brasileira, calculada com base nos dados de aquisicdo de alimentos
contidos em pesquisas da Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), de seis regibes metropolitanas e em trés décadas, mostrou uma queda
significativa na ingestdo de ambos. Na década de 70, a ingestdo média da fibra
alimentar era de 19,3 g/dia, caindo para 16,0 g/dia na década de 80 e chegando a
12,4 g/dia na década de 90. J& para o amido resistente, a ingestdo média variou
de 5,0 g/dia para 3,4 g/dia neste mesmo periodo. E possivel que este perfil seja
decorrente de modificacbes nos habitos alimentares da populacdo, aliados a
mudancas no estilo de vida em funcao de alteragdes no perfil s6cio-econémico do
pais. A redugao na ingestao de fibra alimentar foi mais acentuada nas regiées com
relevante grau de industrializagdo, como as de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul
(LAJOLO et al., 2001). Levando em consideragdo o valor diario de referéncia
(VDR) para a fibra alimentar de 25 g indicado pela Anvisa (BRASIL, 2003 b), os

dados relatados pela pesquisa encontram-se bastante baixos.

Por outro lado, o consumo de pées congelados esta crescendo no Brasil.
Presente no pais ha poucos anos, ao contrario do que ocorre em paises europeus,
onde ja se tornou habito o consumo desse tipo de produto (chega a representar
20% do mercado de paes nessa regido), esta tendéncia vem satisfazendo,

principalmente, aos supermercados, que necessitam de apenas um freezer e um
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forno para que o pao esteja pronto para comercializacdo. Contudo, as padarias
estdo aderindo, também, a essa nova tendéncia, e algumas ja estédo terceirizando
a producao, ou organizando centrais de producgao, para reduzir custos, podendo,
com isso, utilizar o espaco, antes ocupado por fornos e maquinas, para atender
melhor a clientela e expor mais adequadamente as suas mercadorias, agregando
beneficios e tirando proveito das ocasides de compra do consumidor (BNDES,
2004).

Na literatura cientifica, encontram-se trabalhos que estudam isoladamente
aspectos relacionados tanto aos paes pré-assados congelados como aos paes
adicionados de fibras, no entanto, existem poucos trabalhos que relacionam estes
dois aspectos. Logo, com o intuito de oferecer produtos com melhor qualidade
nutricional a populacao, o objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da adicao de
diferentes fontes de fibra alimentar em pao pré-assado congelado, visando avaliar
a viabilidade tecnol6gica deste produto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Fibra Alimentar

Nos ultimos anos, a fibra alimentar tem se tornado um assunto de
consideravel interesse publico devido aos seus conhecidos efeitos benéficos
fisiolégicos e metabélicos (BASMAN; KOKSEL, 1999). Ela é definida como a parte
comestivel de plantas ou carboidratos analogos que séo resistentes a digestéao e
absorcéo no intestino delgado humano, com fermentacdo completa ou parcial no
intestino grosso (AACC, 2001).

As fibras sao classificadas de diversas maneiras, dependendo dos fatores
que sao enfatizados (Tabela 1). Os nutricionistas classificam as fibras em fragdes
hidrossoluveis e n&o-hidrossoluveis. Recentemente, o conceito de fibras foi
ampliado de modo a incluir substancias semelhantes a elas, como inulina, fruto-
oligossacarideos e amido resistente. Assim, as fibras contém diversos compostos
com diferentes propriedades fisicas e quimicas, sendo que tipos especificos de

fibras podem proporcionar beneficios especificos para a satide (NESTLE, 2004).
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Tabela 1: Classificagdo das fibras.

Lignina o o
N&ao hidrossoluveis
Celulose T
("fibras insoluveis")
Hemicelulose (tipo B)
. . . Hemicelulose (tipo A
Fibras Polissacarideos (tipo A)
. - - , | Pectinas . o
nao-amilaceos Hidrossollveis
Gomas .
. ("fibras soluveis")
Mucilagens
Outros polissacarideos
Inulina
Substancias ) , . o
Frutooligossacarideos Hidrossoluveis
semelhantes .
- - em sua maioria
3s fibras Amido resistente
Acgucares ndo absorvidos

Fonte: NESTLE (2004).

Estudos experimentais examinando os efeitos fisioldégicos de varios tipos de
fioras e de substancias semelhantes a elas tem sido conduzidos. Os efeitos
relatados variam desde a modulacdo da fungcao gastrintestinal e morfologia a
alteracbes do metabolismo de nutrientes e aumento das respostas imunoldgicas.
Alguns destes efeitos resultam das agdes mecanicas das fibras no trato alimentar.
Outros derivam da interacdo das fibras com a agua, minerais e compostos
organicos no quimo intestinal. Muitos efeitos adicionais sdo conseqiéncias da
fermentacao no colon, que influenciam na ecologia intestinal e geram produtos
finais fisiologicamente ativos (NESTLE, 2004).

O Departamento de saude e servicos humanos (HHS) e o Departamento de
Agricultura (USDA) dos Estados Unidos da América recomendam uma ingestao
diaria de 35 g de fibra alimentar para uma dieta de 2.500 Kcal (HHS; USDA,
2005). No Brasil, a Anvisa declara como 25 g o valor diario de referéncia (VDR)
para a fibra alimentar (BRASIL, 2003 b).
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A legislagéo brasileira estabelece que o alimento solido para ser considerado
fonte de fibra alimentar deve possuir no minimo 3 g de fibras por 100 g do produto
e para ser considerado um alimento com alto teor deve possuir no minimo 6 g de
fibras por 100 g do produto (BRASIL, 1998).

A adicdo de fibra em alimentos pode alterar a consisténcia, textura,
comportamento reolégico e caracteristicas sensoriais do produto final. Por causa
disso, recentemente, seu uso em grandes quantidades tem sido limitada. Novas
oportunidades em relacdo ao seu uso nha industria de alimentos tém sido
oferecidas devido ao surgimento de novas fontes de fibras, melhor entendimento e
aperfeicoamento de todos os parametros que melhoram a aceitagdo no
processamento e pelo consumidor (GUILLON; CHAMP, 2000).

2.1.1. Farelo de Trigo

O pericarpo e os tecidos mais externos da semente do trigo, incluindo
grandes por¢des da camada de aleurona, compdem o farelo (POSNER e HIBBS,
1999). A relacao entre os constituintes botanicos e os produtos obtidos da
moagem do trigo € mostrada na Tabela 2. Deve ser notado que a relagdo
mostrada € ideal, pois na pratica, € inevitdvel a contaminacdo mutua entre as
fracbes (POMERANZ, 1988). O farelo é obtido em rendimentos de
aproximadamente 15% na moagem do trigo (CORNELL; HOVELING, 1998).

O farelo tem um conteudo protéico similar ao do trigo, embora suas proteinas
nao sejam de boa qualidade para panificacdo. Possui um conteddo maior de
cinzas, lipideos, e particularmente pentosanas. O conteudo de amido do farelo
esta normalmente em torno de 12-15%. O farelo de trigo nao é rico em B-glucanas
como o farelo de aveia, mas possui alto teor de fibra alimentar (aproximadamente
45%) (CORNELL; HOVELING, 1998). Ele € uma boa fonte de proteinas de alto
valor biolégico e também uma rica fonte de vitaminas do grupo B e minerais (RAO;
RAO, 1991).
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Tabela 2: Relacdo ideal entre os constituintes botanicos do trigo e as fragdes

principais obtidas na moagem.

Componentes do grao

Fracoes da moagem

1. Pericarpo (envoltério do fruto)
a. Pericarpo externo

Epiderme externa (epicarpo) > “Beeswing”

Hipoderme
Células remanescentes das paredes finas |
b. Pericarpo interno
Células intermediarias
Células cruzadas
Células tubo (epiderme interna)
2. Semente
a. Envoltério da semente (testa) e filamento de pigmento
b. Epiderme nucelar (camada hialina)
¢. Endosperma
Camada de aleurona
Endosperma amilaceo
d. Embrido
Eixo embrionario
Escutelo (cotilédone)

> Farelo de trigo

Farinha de trigo

Germe

Fonte: POMERANZ (1988).

De acordo com Sidhu, Al-Hooti e Al-Sager (1999), a farinha branca € uma

fonte pobre de fibra alimenticia porque a fracao farelo, tendo um conteudo mais

alto de fibra alimentar total, € removida durante o processo de moagem. O

conteldo de fibra alimentar total do farelo de trigo varia entre 40 e 44%, 0 que o

faz um suplemento natural ideal para a produgcao de produtos forneados de alto

teor de fibras.

Os efeitos quimicos e fisicos da adicao do farelo de trigo em produtos de

panificacdo tém sido vastamente estudados. Aspectos relacionados a origem e

classe do trigo, tamanho da particula, bem como tratamentos pré-adicdo tém
motivado a realizagdo de inumeras pesquisas (AL-SAQER; SIDHU; AL-HOOTI,
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2000; BASMAN; KOKSEL, 1999, 2001; FINNEY; HENRY; JEFFERS, 1985;
GOMEZ et al., 2003; KOCK; TAYLOR; TAYLOR, 1999; LAI; DAVIS; HOSENEY,
1989; LAI; HOSENEY; DAVIS, 1989; MONGEAU; BRASSARD, 1982; NELLES,
RANDALL; TAYLOR, 1998; POSNER, 1991; SALMENKALLIO-MARTTILA;
KATINA; AUTIO, 2001; SHENOY; PRAKASH, 2002; SIDHU; AL-HOOTI; AL-
SAQER, 1999; WOOTTON; SHAMS-UD-DIN, 1986; ZHANG; MOORE, 1997,
1999).

O farelo de trigo, em relagéo a outras fontes de fibra, tem vantagem de néo
fornecer gosto estranho ao pao (RAO; RAO, 1991). Um grande numero de
pesquisadores tem estudado o uso desta fonte de fibra em panificacdo em niveis
variando entre 1 e 30% (AL-SAQER; SIDHU; AL-HOQOTI, 2000).

Pomeranz, Shogren e Finney (1976) e Pomeranz et al. (1977) concluiram
que o farelo de trigo, em quantidades em torno de 7%, pode ser adicionado a
farinha de trigo sem modificagcbes marcantes em seus parametros de processo de
fabricacdo do pao (isto é, absorcdo de agua e tempo de mistura) ou nas
caracteristicas do produto (pao de forma).

Sidhu, Al-Hooti e Al-Sager (1999) encontraram que a adicao de 20% de
farelo fino ou grosseiro a farinha de trigo forneceu aos paes (toast bread) um
aumento do conteudo de fibra alimentar total maior do que o conteddo do pao
controle feito com farinha de trigo integral e concluiram que pao de alto teor de

fibra de boa qualidade pode ser produzido usando este nivel de adi¢cao de farelo.

Rao e Rao (1991) constataram que o nivel maximo de farelo que poderia ser

usado para obter um pao com qualidades aceitaveis seria 30%.

De acordo com estudos que utilizaram 15% de farelo de trigo e outras fibras
na massa de pao, o nivel usual de suplementacado de fibras deve ser mantido
inferior a 20%, por peso, uma vez que a qualidade do produto comeca a deteriorar
acima de 10% de adicdo e torna-se inaceitavel acima de 20% (NAVICKIS;
NELSEN, 1992).
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2.1.2. Amido Resistente

A importancia do amido na dieta e seu potencial para contribuir de varias
maneiras positivas para a saude humana e o bem estar foram vastamente
relatados durante a década passada. Uma area de interesse identificada foi
aquela em que o amido quando consumido resistia a digestdo enzimatica e atuava
como uma fibra alimentar. O amido resistente é definido pela EURESTA
(European Food-Linked Agro-Industrial Research - Concert Action on Resistant
Starch, 1991) como “a soma do amido e dos produtos de degradagdao do amido
que nado sao absorvidos no intestino delgado de individuos saudaveis” (BROWN;
MC NAUGHT; MOLONEY, 1995). Englyst et al. (1996) classificaram as fragées do
amido que se diferenciam quanto a susceptibilidade a digestdo e propuseram trés
tipos de amidos resistentes: RS1, RS2 e RS3 (Tabela 3). Porém, recentemente,
alguns trabalhos mencionam a categoria IV (RS4) em referéncia a alguns amidos
modificados (BROUNS; KETTLITZ; ARRIGONI, 2002).
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Tabela 3: Uma classificacao nutricional do amido.

] ] o Provéavel digestao no
Tipo de amido Exemplos de ocorréncia ) .
intestino delgado humano

) ) o Alimentos amilaceos frescos .
Amido rapidamente digerido ) Rapida, completa
cozidos
Amido lentamente digerido Maioria dos cereais crus Lenta, mas completa
Amido resistente

1. Amido fisicamente inacessivel Graos e sementes parcialmente

i Resistente
(RS1) moidos
2. Grénulos de amido resistente )
Banana e batata crus Resistente
(RS2)
3. Amido retrogradado Batata cozida e resfriada, pao e )
Resistente
(RS3) corn flakes
4. Amido quimicamente modificado Eteres e ésteres de amido, )
Resistente

(RS4) amido intercruzado

Fonte: adaptado de ENGLYST et al. (1996).

Em pesquisa realizada com variedades de milho australianas, o nivel de
amilose dos amidos de milho apresentou ter uma relacdo direta com o nivel de
amido resistente e fibra alimentar no amido. Assim, o amido de um cultivar
forneceu um alto nivel de amido resistente/fibra alimentar e o Hi-Maize™ foi
lancado em setembro de 1993 pela Minister for Primary Industry, sendo o primeiro
amido resistente disponivel comercialmente no mundo (BROWN; MC NAUGHT;
MOLONEY, 1995). A sua capacidade de nao se hidratar e nao se gelatinizar
completamente quando aquecido a mais que 150°C possibilita a manutencao da
estrutura granular do amido sob as condicoes normais de processamento
(BROWN; MC NAUGHT; MOLONEY, 1995).

O amido Novelose 240® (Hi-Maize™ 240), da National Starch, é um dos
amidos resistentes granulares (RS2) atualmente desenvolvidos. Comparado as
fibras convencionais, ele possui muitos aspectos vantajosos. Ele é branco e tem
um sabor suave e particulas finas de tamanho entre 10 - 15 um. Com um

conteudo de aproximadamente 40% de fibra alimentar total (TDF), este RS2 pode
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ser usado isoladamente ou como complemento funcional a outras fontes de fibras
e pode ser rotulado simplesmente como “amido de milho”. Um fator importante é
que o amido resistente tem uma baixa capacidade de retencdo de agua
comparado a varias fibras tradicionais. Devido a isto, ele absorve menos agua e
ajustes na formulagdo e processamento do produto s&o substancialmente
minimizadas. O amido Novelose 260® (Hi-Maize™ 260) é semelhante ao amido
Novelose 240®, diferenciando-se apenas pelo seu maior contetdo de fibra
alimentar (60% TDF). Para propésito de legislacdo, estes amidos séao
quantificados como fibras alimentares, de acordo com os métodos oficiais 985.29
e 991.43 da AOAC (NATIONAL STARCH AND CHEMICAL, 2005; YUE; WARING,
1998).

A suplementacao de amido resistente em diversos produtos alimenticios é
amplamente realizada na atualidade (VAN-HUNG; MORITA, 2004). Pesquisas de
mercado realizadas na Austrdlia e na Europa indicaram que os consumidores
responderam favoravelmente ao aumento dos niveis de amido resistente incluido

em alimentos tais como pao, cereal matinal, macarrdao e noodles (BROWN, 2004).

O amido resistente como ingrediente tem sido usado comercialmente desde
1994. Neste ano, um pao branco com adicdo amido de milho de alto teor de
amilose de foi lancado na Australia. Devido esta adicdo, o conteudo de fibra
alimentar do péo foi aumentado de 2,9 para 5,6%, 0 que permitiu este pao ter a
alegacao de “conter mais fibra alimentar do que um pao multigrédos”. Depois de 20
semanas do langamento, ele obteve 12% do mercado do pao branco e aumentou
em 8% o mercado desta categoria (BROWN; MC NAUGHT; MOLONEY, 1995).

Eerlingen et al. (1994) constataram que foi possivel produzir paes com
adicdo de 20% (base farinha) de amido de milho de alto teor de amilose com

caracteristicas sensoriais comparaveis ao pao sem adigao.

Em um estudo conduzido pelo American Institute of Baking (AIB), o amido
Novelose 240° foi comparado a vérias fibras tradicionais em formulacdes de
massas de paes. Os paes foram suplementados com fibras ou amido resistente
para se obter um pao com alto teor de fibras (5 g/ por¢cdo de 50 g ou 10% TDF).

10
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Uma mistura de amido resistente e fibra de aveia, com cada um contribuindo com
metade do TDF desejado, foi incluida para demonstrar como o amido resistente
pode ser usado para complementar outras fontes de fibras. Os paes formulados
somente com amido resistente ou com mistura de amido resistente e fibra de
aveia foram caracterizados como tendo uma qualidade superior a daqueles
produzidos somente com as fibras tradicionais, tanto em termos sensoriais quanto

em relacao ao volume especifico (YUE; WARING, 1998).

Estudos de consumo de alimentos mostram que o consumo de amido
resistente tem declinado, sobretudo nas ultimas décadas (BROUNS; KETTLITZ;
ARRIGONI, 2002). Embora nao exista nenhuma recomendacao de ingestao de
amido resistente, alguns estudos sugerem que a ingestdo maior ou igual a 20g de
amido resistente por dia seja necessaria para que se obtenha alguns dos
beneficios relacionados ao intestino (BAGHURST; BAGHURST; RECORD, 1996).

Segundo Lilieberg, Akerberg e Bjoérch (1996), esforgcos para modificar a
ingestao de amido resistente em uma dieta deveriam focalizar uma otimizagéao do

conteudo de amido resistente do pao.

2.1.3. Locust bean gum (LBG)

Varios estudos tém sido executados mostrando o uso potencial de
hidrocoldides na industria de panificacdo (GUARDA et al., 2004). Entretanto, as
propriedades dos hidrocoléides na elaboragdo de paes variam em uma grande
extensdo dependendo de sua origem e estrutura quimica (ROJAS; ROSELL,;
BARBER, 1999).

Locust bean gum (LBG), carob gum, goma jatai ou goma de alfarroba é o
endosperma refinado da semente da arvore carob, uma planta da familia das
leguminosas, conhecida botanicamente como Ceratonia siliqua L. A arvore cresce

extensivamente na Espanha, mas €& também cultivada em quantidades

11
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significativas na ltalia, Chipre, e outros paises do Mediterraneo (MAIER et al.,
1993).

A producdao industrial de LBG comegou na década de 1920 e hoje a goma é
vendida em todo o mundo sob uma variedade de marcas comerciais. As vagens
de carob sdo colhidas manualmente. Os grdos sado removidos da vagem, as
cascas sao retiradas, as sementes sado desintegradas longitudinalmente e o
endosperma € separado do germe. Depois do germe ser isolado, o endosperma é
moido, peneirado, classificado, embalado e comercializado como LBG, goma
carob, goma jatai ou goma de alfarroba (ANVISA, 1999; NUSSINOVITCH, 1997).

A molécula de LBG é uma cadeia linear de unidades de D-manopiranosil
ligadas (1—4), com uma unidade de galactopiranosil substituida no C-6 a cada
quatro ou cinco unidades de D-manopiranosil. Estruturalmente, a LBG e a goma
guar tém similaridades, com a LBG apresentando um numero menor de grupos
laterais de D-galactose (HERALD, 1986). Esta menor quantidade de substituicoes
na LBG, é responsavel por sua menor solubilidade, por exemplo, quando
comparada a goma guar. O peso molecular da LBG tem sido reportado estar entre
300.000 e 360.000 Da (MAIER et al., 1993). A estrutura quimica comum das

diferentes galactomananas € mostrada na Figura 1.

12
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|- Goma carob (4:1) -]

|=——  Gomatara (3:1) -|
= Goma guar (2:1)  —a

Figura 1: Fragmentos estruturais basicos das gomas carob, tara e guar.

Fonte: WIELINGA (2000).

A LBG é levemente soluvel a temperatura ambiente e deve ser aquecida de
75 a 85°C para que sua hidratagdo seja completada e o desenvolvimento da
viscosidade aconteca. A concentracdes abaixo de 0,5%, a LBG nao exibe nenhum
aumento apreciavel da viscosidade. Porém, acima deste nivel, a viscosidade
aumenta exponencialmente. Uma vez que esta goma nao é idnica, a viscosidade
deste polimero permanece estavel em pH entre 3,5 e 11,0. Ela é insolavel em
muitos liquidos orgénicos e é compativel com carboidratos, proteinas e outras
gomas de origem vegetal (HERALD, 1986; MAIER et al.; 1993; NUSSINOVITCH,
1997).

A LBG por si s6 ndao forma géis, mas na presenca de outras
galactomananas esta possibilidade existe. Sob condicbes de

congelamento/descongelamento, um fraco gel coesivo pode ser formado em

13
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concentracdes de aproximadamente 0,5%, o0 qual se dissocia a temperaturas de
50-55°C (MAIER et al.; 1993; NUSSINOVITCH, 1997).

Embora seja reconhecido que diversas galactomananas interagem
sinergicamente com outros polissacarideos, tais interacdes sdo mais pronunciadas
com a LBG do que com as gomas tara e guar. De particular importancia comercial

sao as interacdes da LBG com agar, carragena e xantana (MAIER et al.; 1993).

A LBG tem varias propriedades funcionais (Tabela 4). Como um ingrediente
alimenticio de uso humano, ela é classificada como “geralmente reconhecido
como seguro” (GRAS) pela Food and Drug Administration (HERALD, 1986). No
Brasil, este aditivo é aprovado para as fungcbes espessante e estabilizante para

uso em quantidade quantis satis, ou seja, quantidade suficiente para obter o efeito

desejado (BRASIL, 1999).

Tabela 4: Propriedades funcionais da LBG.

Funcao Exemplo de uso Nivel de uso (%)
Adesao Sucos, glacés 0,2-0,5
Agente de ligacao Pet foods 0,2-0,5
Agente de corpo Bebidas dietéticas 0,2-1,0
Inibidora de cristalizacdo  Sorvete, alimentos congelados 0,1-0,5
Agente de turbidez Bebidas de frutas <0,1
Fibra alimentar Péao, cereais 0,2-0,5
Estabilizadora de espuma Coberturas aeradas, sorvete 0,1-0,5
Agente geleificante Pudins, sorvetes, confeitos 0,2-1,0
Agente de moldagem Balas de goma 0,5-2,0
Coldide protetor Emulsdes de aroma 0,2-0,5
Agente de suspensao Achocolatado <0,1
Agente de inchamento Produtos carneos processados 0,2-0,5
Agente sinergistico Queijos, alimentos congelados 0,2-0,5
Agente espessante Geléias, recheios de tortas, molhos 0,2-0,5

Fonte: WIELINGA (2000).

14
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A LBG é usada na producado de paes, bolos, biscoitos e outros produtos
forneados. A habitual funcdo das gomas é controlar a absorcdo de agua e a
reologia da massa dos produtos (MAIER et al., 1993).

Farinhas suplementadas com LBG produzem massas de pao com
propriedades constantes, com um aumento nas caracteristicas de ligagdo a agua.
Desta forma, o rendimento € melhorado e o produto forneado permanece macio e

palatavel por um longo periodo (HERALD, 1986).

Em estudos realizados por Sharadanant e Khan (2003 a, b), a LBG, em
niveis de 1 a 3%, mostrou ser a melhor goma hidrofilica entre as demais avaliadas
(carboximetilcelulose, goma arabica, k-carragena) na melhoria da qualidade da

massa de pao congelada e das caracteristicas dos paes obtidos destas massas.

Wang, Rosell e Barber (2002) consideraram a LBG como um produto com
caracteristicas potencialmente promissoras no desenvolvimento de pao
enriquecido de fibras, com o intuito de aumentar a ingestdo diaria desta

substancia.

AvaliagOes objetivas e sensoriais indicaram que a substituicao de 2 e 4% de
LBG na farinha produziu paes com caracteristicas aceitaveis comparados ao sem
adicao, sendo possivel seu uso em pesquisas futuras (SCHAWARZLAFF et al.,
1996).

2.2. Paes pré-assados

O maior desafio da panificacdo sempre foi 0 mesmo: como preservar
aquelas qualidades especiais de aroma, gosto e textura do produto que acabou de
sair do forno. A extensdao da vida de prateleira dos paes tem sido alcancada
através da aplicacdo de estratégias adequadas de anti-envelhecimento
(CAUVAIN, 2001). A utilizacdo de aditivos e coadjuvantes como enzimas,
emulsificantes e conservantes na formulagéo tem sido uma destas estratégias. No

entanto, novas tecnologias que utilizam como fundamento a interrup¢cdo do

15



Revisao Bibliografica

processo de fabricacdo também tém tido éxito quando se trata de suprir a

demanda de paes frescos ao consumidor.

O processo de obtencao de paes pré-assados é uma destas tecnologias. O
processo consiste em fabricar o pao de maneira parecida a convencional, porém,
na etapa de forneamento, o produto é assado até um certo ponto, ao invés de ser
assado completamente e, ap6s esta etapa, ele é estocado e posteriormente
reassado. Devido a possibilidade do retardamento desta ultima etapa de
reassamento € que é dito que o processo proporciona um produto fresco. Ela pode
ser realizada em algum ponto de venda ou na propria casa do consumidor

momentos antes do consumo.

2.2.1. Formulacao

Algumas adaptacdes na formulacdo dos paes pré-assados devem ser
realizadas para a obtencao de um bom resultado. De acordo com Sluimer (2005),
uma farinha de forca moderada deve ser utilizada para que o produto final ndo
tenha um volume especifico muito alto e tenda a colapsar-se. A adicao de
emulsificantes que atuam melhorando a textura do pao também é aconselhavel.
Devido o pao passar por dois estagios de assamento, a 4gua deve ser adicionada
em uma quantidade maior do que a usual. No entanto, para que a massa consiga
incorporar esta quantidade a mais de agua, substancias que a retém, como o0s
hidrocolbides, podem ser adicionadas

Carr e Tadini (2003) verificaram que adicoes maiores de levedura e de
gordura vegetal promoveram, respectivamente, maior volume especifico e menor

firmeza do pao francés pré-assado reassado.

A adicdo de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) a formulagdo de paes pré-
assados em estudo realizado por Barcenas e Rosell (2006) resultaram em
produtos reassados com melhores qualidades e com menor taxa de

envelhecimento do miolo, sem que os atributos sensoriais fossem afetados. O
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HPMC teve um efeito protetor contra o dano promovido pelo congelamento e
estocagem congelada devido a uma intima interacao entre as cadeias de HPMC e
os constituintes do miolo do pdo (BARCENAS; ROSELL, 2008).

2.2.2. Processo

A tecnologia de paes pré-assados, em principio, ndo difere muito da
tecnologia tradicional, uma vez o produto passa, antes da estocagem, por todas as
transformacdes necessarias para transformar a massa em pao (FIK; SUROWKA,
2002). A técnica utiliza as mesmas etapas de mistura, fermentacao intermediaria e
make-up (BAKING BUSINESS, 2005). Porém, o tempo entre o final da mistura e o
comeco da moldagem é freqlientemente mais curto do que o do empregado no
método direto. Além disso, a intensidade e o grau de mistura devem ser
adaptados. Misturadores de baixa velocidade sao freqlentemente utilizados
(SLUIMER, 2005).

Ha divergéncias na literatura com relagdo ao tempo de fermentacéo final.
De acordo com Sluimer (2005), usualmente o tempo de fermentacao final € o
mesmo do que o de um processo convencional, porém, Ferreira, Watanabe e
Benassi (1999) verificaram que, na producao de pao francés, esta etapa deveria

ser mais curta.

Le Bail et al. (2005) constataram que, para minimizar o esfarelamento da
crosta de baguetes pré-assadas congeladas e depois reassadas, a fermentacao
final realizada em condicdo umida (umidade relativa entre 90-95%) foi melhor do

que em condicao seca (umidade relativa 50-55%).
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2.2.2.1. Pré-assamento

Como havia sido citado anteriormente, a principal diferenca entre os paes
completamente assados e os parcialmente assados é como eles sao forneados
(HILLEBRAND, 2005). De acordo com Paid e Walker (2001), as condicbes de pré-
asssamento (temperatura e tempo) tem um grande efeito nas caracteristicas de

qualidade do pao pré-assado.

Na etapa de pré-assamento, o forneamento do pao ocorre até que o miolo
esteja formado e a cor da crosta ndo esteja desenvolvida, ou seja, o processo é
finalizado antes que a reagdo de Maillard ocorra na crosta (BARCENAS; ROSELL,
2006; FIK; SUROWKA, 2002).

As caracteristicas tipicas de um pao pré-assado que o diferencia de um pao
usual é a cor pélida da crosta, o alto conteddo de umidade no miolo, uma crosta
fina e um volume especifico mais baixo (LEUSCHNER; O'CALLAGHAN;
ARENDT, 1997; SLUIMER, 2005). Ap6s o assamento parcial, ou o pré-assamento,
0 pao ja deve apresentar seu tamanho e forma definitivos (FERREIRA;
WATANBE; BENASSI, 1999).

Ferreira, Watanabe e Benassi (1999) verificaram que quanto mais alta a
temperatura, menor foi o tempo necessario para o pré-assamento do pao francés.
Os autores encontraram que, entre as temperaturas estudadas (150, 175 e
200°C), a temperatura de 200°C foi definida como sendo a melhor, uma vez que o
pré-assamento ocorreu mais rapidamente e os paes assados nesta temperatura
apresentaram volume especifico igual aos assados a 175°C e superior aos
assados a 150°C.

O tempo de pré-assamento antes do congelamento dos produtos influencia
consideravelmente sua qualidade depois do descongelamento e reassamento. O
tempo de pré-assamento ou do assamento total depende muito do tipo, massa e
forma do produto, bem como, das condicdes térmicas no forno (FIK; SUROWKA,
2002).

18



Revisao Bibliogréafica

Fik e Suréwka (2002) verificaram que o tempo 6timo de pré-assamento esta

entre 74 e 86% do tempo necessario ao seu completo forneamento.

A aplicagéo de vapor no inicio do pré-assamento foi considerada benéfica
por Le Bail et al. (2005), uma vez que minimizou as caracteristicas de

esfarelamento da crosta de baguetes pré-assadas reassadas.

2.2.2.2. Resfriamento

Le Bail et al. (2005) verificaram que o resfriamento ap6s o pré-assamento
em condicdo umida (umidade relativa entre 90-95%) foi melhor do que em
condicdo seca (umidade relativa 50-55%) para as caracteristicas da crosta de

baguetes pré-assadas, congeladas e reassadas (minimizacdo do esfarelamento).

2.2.2.3. Estocagem

Os péaes apds passarem pelo pré-assamento podem ser estocados de
quatro maneiras diferentes antes do reassamento: a temperatura ambiente, sob
atmosfera modificada, sob refrigeracdo ou sob congelamento (BARCENAS;
ROSELL, 2006; LEUSCHNER; O’CALLAGHAN; ARENDT, 1997; SLUIMER,
2005). A principal diferenca que estas condigdes de estocagem proporcionam aos
paes pré-assados € o tempo de vida de prateleira, o qual pode variar desde alguns

dias até meses.

A estocagem congelada € um dos métodos mais eficientes para retardar os
processos de envelhecimento do pao (MANDALA; SOTIRAKOGLOU, 2005) e de
equilibrio de umidade entre a crosta e o miolo. Além disso ela preserva o aroma
de péao fresco. No entanto, os dois prejuizos que a estocagem congelada pode
provocar sao a separac¢ao da crosta do miolo e o surgimento de uma descoloragao
logo abaixo da crosta, comumente chamada de “snow-white” (SLUIMER, 2005).
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Ha uma grande quantidade de informacéao disponivel na literatura sobre o
congelamento de alimentos, no entanto, existem poucos dados relatados sobre
alimentos de alta porosidade, como os paes (HAMDAMI; MONTEAU; LE BAIL,
2004 a). Recentemente, varios pesquisadores tém focado seus estudos nas
propriedades e nas mudancas termofisicas que ocorrem durante o pré-
resfriamento e congelamento de paes pré-assados (GRENIER et al, 2002;
HAMDAMI; MONTEAU; LE BAIL, 2003; HAMDAMI; MONTEAU; LE BAIL, 2004 a,
b, ¢, d; LUCAS; LE RAY; DAVENEL, 2005; LUCAS et al., 2005).

O processo de congelamento adotado pelas empresas que comercializam
este tipo de produto no Brasil utiliza equipamentos mecéanicos de refrigeracao,
utilizando a convecgdo do ar a baixa temperatura (-40°C) com alta velocidade
como principio de troca térmica. A criogenia, que utiliza nitrogénio liquido ou
diéxido de carbono, também é adequada ao processo de paes congelados
(PINHEIRO, 2005).

Sabe-se que as moléculas do amido de pao pré-assado sofrem maxima
retrogradacao a temperaturas de —7 a 4°C, o que pode contribuir para a firmeza do
miolo. Desta forma, é necessario que o resfriamento dos paes pré-assados passe
por esta faixa de temperatura o mais rapido possivel para que sua qualidade
durante a estocagem congelada seja preservada (VULICEVIC et al., 2004).

Le Bail et al. (2005) verificaram que para obter melhores caracteristicas da
crosta de baguetes pré-assadas e reassadas (minimizagdo do esfarelamento), a
temperatura do produto no inicio do congelamento ndo deve ser muito alta. Os
resultados obtidos com a temperatura do centro a 35°C, a qual foi a menor

temperatura investigada, foram melhores do que os obtidos a 55°C.

Um pao nao embalado congela consideravelmente mais rapido do que um
pao embalado. Ja foi demonstrado que a taxa de congelamento de um pao nao
embalado responde a diferencas na velocidade e orientacdo do ar, bem como as
temperaturas de congelamento. Perda de umidade durante o congelamento de
pao nao embalado é desprezivel. Consequentemente, € recomendado que o0s
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paes sejam congelados desembalados para minimizar a perda de qualidade
durante o congelamento (JEREMIAH, 1996).

O periodo de estocagem congelada dos paes pré-assados esta entre 12 e
20 semanas (VULICEVIC et al., 2004)

2.2.2.4. Reassamento

Os principais objetivos da segunda fase de forneamento sédo reverter o
envelhecimento do pao e proporcionar coloracdo amarronzada a crosta
(LEUSCHNER; O’'CALLAGHAN; ARENDT, 1997, 1998, 1999). Um rapido
processo de congelamento acompanhado por um rapido descongelamento no

forno € o que impulsiona o mercado de paes pré-assados (KENNEDY, 2000).

Em qualquer caso, para se obter uma coloracdo aceitavel durante o
reassamento, a temperatura do forno deve ser alta, por exemplo, mais alta do que
250°C. Desta forma, para manter a perda de umidade baixa, o tempo de
reassamento deve ser curto, em torno de 10 min para bisnagas e 25 min para
paes de forma (SLUIMER, 2005).

No entanto, Leuschner, O'Callaghan e Arendt (1997) encontraram que foi
possivel estabelecer o reassamento do pao a temperaturas mais baixas. Estes
autores verificaram que o escurecimento da crosta ocorreu mais rapido a 200°C
do que a 180°C. O tempo de reassamento de 20 min com o forno a 180°C foi
suficiente para reverter a firmeza do envelhecimento do p&o e recuperar a maciez

do miolo de um pao fresco.

Ferreira, Watanabe e Benassi (1999) verificaram que depois do assamento
final, o pao francés pré-assado apresentou uma contracdo de volume de
aproximadamente 8% em relacdo ao pao submetido apenas ao pré-assamento.
Entretanto, seu volume especifico ndo foi reduzido na mesma proporgao, pois,
também ocorreu durante o assamento final, perda de agua por evaporacao. O

volume do péao pré-assado, submetido ao assamento final, comparado ao volume
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do pao convencional apresentou uma reducédo de 16%. Leuschner, O’Callaghan e
Arendt (1997) também constataram uma perda de volume do pao (10%) durante a
estocagem e o0 reassamento, mas ela ndo foi dependente do tempo de
reassamento. Porém, a perda de peso aumentou de forma linear com o tempo de
reassamento e foi levemente mais alto para a temperatura de 200°C do que para
180°C.

Uma perda de umidade ocorre durante o reassamento. Leuschner,
O’Callaghan e Arendt (1997), ao trabalharem com paes de forma feitos com
massas de 850 g, observaram que ela ocorreu somente dentro da area da crosta
(até 10 mm abaixo da mesma), enquanto o resto do pdo nao foi afetado. O
contetudo de umidade na crosta diminuiu de 40 para 20% enquanto a umidade no
miolo permaneceu a um valor constante (45%). Estes autores também verificaram

que a cor do miolo nao foi afetada pela segunda fase de reassamento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material

3.1.1. Ingredientes e aditivos

Para a producao dos paes foram necessarios os seguintes ingredientes e

aditivos:

e Acido ascérbico p6 fino (lote: WA00074816, validade: 07/2006) da empresa
DSM Produtos Nutricionais do Brasil Ltda. (Sao Paulo, SP);

e Acucar extra fino especial, AMOROSO (lote: safra 2004/2005, validade:
04/2007) da empresa Rubi S.A. Industria, Comércio e Agricultura (Osasco,
SP);

e Alfa-amilase, GRINDAMYL™ A1000 Bakery Enzyme (lote: 4010107425,
validade: 06/2005) da empresa Danisco Brasil Ltda. (Cotia, SP);

e Diacetil tartarato de mono e digliceridios (DATEM), PANODAN® ALB 10
(lote: 1020135897, validade: 09/2005) da empresa Danisco Brasil Ltda.
(Cotia, SP);

e Farinha de trigo para panificacdo, Letizia (lote: 16:54/1 31, validade:
05/2005) da empresa Cargill Agricola S.A. (Tatui, SP);

e Fermento biolégico (Saccharomyces cerevisae) seco instantdneo para
massa salgada, Fleischmann® (lote: 10:23 01/03, validade: 04/2006) da
empresa AB Brasil Industria e Comércio de Alimentos Ltda. (Pederneiras,
SP);

e Gluten de trigo vital (lote: E4P05, validade: 01/2010) da empresa Roquette
Freres (Franca);
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e Gordura vegetal hidrogenada, Fatgill PF 38 EXP (lote: 16724, validade:
09/2005) da empresa Cargill Agricola S.A. (Mairinque, SP);

e Sal, Lebre® (lote: 412CA, validade: 12/2006) da empresa Norte Salineira
S.A. Industria e Comércio NORSAL (Areia Branca, RN).

As seguintes fontes de fibra alimentar foram utilizadas no trabalho:

e Farelo de trigo: Fibra de trigo da empresa Bonali (Cruzeiro, SP);

e Amido resistente: Hi- Maize™ 260 (amido resistente tipo granular — RS2,
60% de fibra alimentar total) da empresa National Starch & Chemical
Industrial Ltda. (Sao Paulo, SP);

e LBG: Goma de alfarroba, Grindsted® LBG 147 (lote: 4091230, validade:
09/2005) da empresa Danisco Brasil Ltda. (Cotia, SP).

3.1.2. Equipamentos e afins

Foram necessarios, para a realizagdo deste trabalho, os seguintes

equipamentos e afins:

e Agitador de peneiras para analises granulométricas marca Bertel, modelo
295;

e Amassadeira automatica espiral com duas velocidades marca Hypo,
modelo HAE 10, capacidade 10 kg;

e Anemodmetro VelociCheck™ marca TSI, modelo 8330-M:

e Balanga analitica marca Mettler Toledo, modelo AB 204, capacidade de
210 g;
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Balanga semi-analitica marca Mettler Toledo, modelo PB 3002, capacidade
de 3100 g;

Balanca semi-analitica marca OHAUS, modelo Adventury, capacidade de
3100 g;

Balanca comercial marca Filizola, modelo CS 15;
Bomba de vacuo marca Tecnal, modelo TE 058;
Caixas isotérmicas de poliestireno;

Céamara de congelamento provida de 4 bandejas perfuradas e possuindo as
seguintes dimensodes internas: altura 1,11 m, profundidade 0,74 m e largura
0,77 m (Figura 2). A unidade de congelamento por convecgéo, em escala
piloto, baseada no principio de transferéncia de calor por conveccgao, utiliza
fluxo de ar a alta velocidade (3 a 8 m/s) e baixa temperatura (-30 a -55°C).
A camara trabalha com sistema de refrigeragdo em cascata, composto por
dois compressores semi-herméticos (ILKA — Mod. H2 14/2), operando com
refrigerante R-22 e R-404a. A condensacao para o refrigerante R-22 é a
agua e a evaporagao ocorre no trocador de calor, que tem a funcéo de ser
o condensador do sistema de refrigeracdo que utiliza o R-404a. A expansao
do R-404a por meio de valvula de expansdo se da diretamente no

evaporador, dentro da camara de congelamento;

Céamara de fermentacao Thermopao Maquip marca Klimaquip, modelo 20B;
Centrifuga marca Fanem, modelo 204-NR;

Colorimetro Color Quest Il, marca Hunter Lab;

Conjunto para extracao de gordura segundo Soxhlet, constituido de balao,
extrator, condensador tipo Ahllin e bateria de aquecedores (por resisténcia
elétrica protegida por placa) marca Quimis, modelo 308.526;

Cronbmetro Electronic Timer Clock marca CE, modelo 882 French;

Dessecador marca Pyrex, modelo 200 mm;
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Figura 2: Camara de congelamento utilizada para congelamento dos paes pré-

assados.

Destilador de nitrogénio marca Tecnal, modelo TE 036/1;
Digestor de proteinas marca Tecnal, modelo TE 040/25;

Embalagens plasticas da empresa Ecoplas com dimensdes de 20 x 35 cm,

composicdo 100% polipropileno, espessura 45 um e gramatura 40,7 g/m?;

Embalagens plasticas da empresa Selovac com dimensdes de 20 x 35 cm,
composicao 80% polietileno de alta densidade e 20% nylon, espessura 180

Mm;

Estufa a vacuo marca Tecnal, modelo TE 395;

Estufa com circulacao e renovacao de ar marca Tecnal, modelo TE 394/2;
Extensodgrafo marca Brabender;

“Falling Number” marca Perten Instruments, modelo 1800;

Farinégrafo marca Brabender;
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Fatiadora de paes elétrica marca G. Paniz;
Formas de aluminio;

Formas para bolo inglés marca Cimapi (folha de flandres e medidas 18 x
6,5 x5 cm);

Forno marca Hypo, modelo HF 4B;

Freezer/Cooler marca Electrolux, modelo H300;
Freezer Multi Shop marca Prosdécimo, modelo H40;
Freezer/Refrigerador marca Metalfrio, modelo HC-4;
Modeladora de paes marca Hypo, modelo HM2;
Mufla marca Fornitec;

Peneiras marca Granutest, com 8 polegadas de diametro e malhas de 10,
20, 32, 60, 80 e 100 mesh;

Seladora de plasticos marca Proels, modelo MOD-P601;
Sistema Glutomatic marca Perten Instruments;

Sistema de aquisicao de dados marca Full Gauge Controls composto por
controladores, software supervisoério Sitrad (versdo 3.13, janeiro/2005) e

termoresistores;

Termdmetro T-BAR marca CE, modelo ST-9265N-A/B/C (com probe de aco
sensor de 133 mm, leituras entre -30°C e +150°C);

Texturémetro TA-XT2 marca Stable Micro Systems.
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3.2. Métodos

3.2.1. Caracterizacao das matérias-primas

3.2.1.1. Farinha de trigo

A farinha de trigo utilizada no experimento foi caracterizada quanto aos

seguintes aspectos:

3.2.1.1.1. Composicao centesimal

As determinagcdes de umidade, proteinas e cinzas da farinha foram
realizadas pelos métodos n°44-10, n°46-13 e n°08-01 da AACC (1995),
respectivamente. O teor de gordura foi determinado de acordo com o método
920.39C da AOAC (1997). Os carboidratos totais foram determinados por
diferenca (100% — os demais componentes). Todas as andlises foram realizadas

em triplicata.

3.2.1.1.2. Granulometria

A granulometria da farinha foi determinada em triplicata através do método
965.22 da AOAC (1997). A série de peneiras utilizada foi de 10, 20, 32, 60, 80 e
100 mesh.
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3.2.1.1.3. Teores e indice de gluten

Os teores de gluten umido e seco e o indice de gluten (Equacdes 1, 2 e 3)
foram determinados em duplicata no sistema Glutomatic, de acordo com o0 método
n°38-12 da AACC (1995).

Gluten Umido (%) = (gluten imido (g) x 100 ) / amostra (Q) (1)
Gluten seco (%) =  (gluten seco (g) x 100 ) / amostra (g) (2)
indice de gluten = (gluten que permanece no tamiz (g) x 100) / (3)

gluten total (g)

3.2.1.1.4. Atividade diastatica

A atividade diastdtica da farinha de trigo foi analisada pelo “Falling
Number”, de acordo com o método n°56-81B da AACC (1995).

3.2.1.1.5. Absorcao de agua e propriedades de mistura

A absorgdo de agua e as propriedades de mistura do sistema farinha de
trigo e 4gua foram determinadas no farindgrafo Brabender, segundo o método
n°52-21 da AACC (1995), utilizando-se 300 g de farinha (base 14% de umidade).
Os parametros obtidos a partir do farinograma foram: absorcao de agua, tempo de
chegada, tempo de desenvolvimento da massa, tempo de saida, estabilidade e

indice de tolerancia a mistura.
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3.2.1.1.6. Propriedades de extensao

A farinha de trigo foi analisada quanto as suas propriedades de extensao
utilizando-se o extenségrafo Brabender, segundo o método n° 54-10 da AACC
(1995). Os parametros avaliados nos extensogramas foram: resisténcia a

extensédo, resisténcia maxima, extensibilidade e numero proporcional.

3.2.1.2. Fontes de fibra alimentar

As fontes de fibra alimentar utilizadas neste trabalho foram caracterizadas

quanto aos seguintes aspectos:

3.2.1.2.1. Umidade

A umidade das fontes de fibra alimentar foi determinada em triplicata pelo
método n°44-10 da AACC (1995).

3.2.1.2.2. Granulometria

A granulometria das fontes de fibra alimentar foi determinada em triplicata
através do método 965.22 da AOAC (1997). A série de peneiras utilizada foi de 10,
20, 32, 60, 80 e 100 mesh.
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3.2.1.2.3. indices de absorcio de agua (IAA) e de solubilidade em agua (ISA)

Foram determinados pelo método descrito por Anderson, Conway e Pfeifer
(1969), com pequenas modificagdes. Amostras de 2,5 g de fonte de fibra
alimentar, em triplicata, foram suspensas em 30 mL de agua a 30°C, em tubos de
centrifuga de 50 mL, previamente pesados. As suspensdes foram submetidas a
agitacao constante por 30 min, e centrifugadas a 3400 rpm, por 10 min. O
sobrenadante liquido foi cuidadosamente transferido para uma placa (previamente
tarada) e levado a evaporacdo em estufa a 105°C até peso constante. O tubo
contendo o residuo da centrifugacdo foi pesado. O IAA (g residuo da
centrifugacao/ g matéria seca nao solubilizada) e o ISA (% residuo soluvel) foram

obtidos através das Equacdes 4 e 5.

IAA = peso do residuo da centrifugacéo 4)
peso da amostra (base seca) — peso do residuo de evaporacao

ISA = peso do residuo da evaporagéo (sobrenadante seco) x 100 (5)
peso da amostra (base seca)

3.2.1.2.4. Fibra alimentar total

A determinacéo do teor de fibra alimentar total foi realizada em triplicata de
acordo com o método 985.29 da AOAC (1997).

3.2.1.3. Combinacoes de farinha e fontes de fibra alimentar

As combinagdes de farinha e fontes de fibra alimentar, referentes a cada
um dos ensaios do planejamento experimental descrito no item 3.2.2.1, foram
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avaliadas quanto a absorcdo de agua e propriedades de mistura, conforme

descricao apresentada no item 3.2.1.1.5.

3.2.2. Producao dos paes

3.2.2.1. Formulacao

A formulagéo utilizada neste trabalho esta apresentada na Tabela 5. As
combinagdes de farelo de trigo, amido resistente e LBG foram acrescentadas a
formulagcédo (em porcentagens base peso farinha) de acordo com um planejamento
experimental fatorial completo (Tabela 6). Dezoito ensaios foram conduzidos com
oito pontos fatoriais (2°), seis pontos axiais (2 x 3), e quatro repeticées do ponto
central (Tabela 7). Em cada dia foram realizados 6 ensaios, com um dos pontos
centrais incluidos. A quantidade de agua acrescentada a formulagdo variou em
funcdo da absorcdo de agua farinografica determinada de acordo com o item
3.2.1.3.

Tabela 5: Formulagao basica utilizada para a produgao dos paes.

Ingredientes e Aditivos

Farinha (%) 100
Agua (%) absor¢ao*
Fermento (%) 1,7
Sal (%) 1,5
Acucar (%) 4,0
Gordura (%) 4,0
Gluten vital (%) 4,0
DATEM (%) 0,3
o-amilase (ppm) 80
Acido ascérbico (ppm) 100

*com base na absorcao de agua farinografica determinada de acordo com o item 3.2.1.3.
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Tabela 6: Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 2°.

Variaveis Niveis
indepedentes -1,68 -1 0 +1 +1,68
FT (%) 0 4 10 16 20
AR (%) 0 4 10 16 20
LBG (%) 0 0,6 1,5 24 3

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba).

Tabela 7: Matriz do planejamento experimental para a adicdo das diferentes

fontes de fibra alimentar na formulacdo dos paes.

Niveis codificados das variaveis Niveis nao-codificados das variaveis

Ensaios independentes independentes
X4 X2 X3 FT (%) AR (%) LBG (%)
Porcéo fatorial
1 -1 -1 -1 4 4 0,6
2 +1 -1 -1 16 4 0,6
3 -1 +1 -1 4 16 0,6
4 +1 +1 -1 16 16 0,6
5 -1 -1 +1 4 4 2,4
6 +1 -1 +1 16 4 2,4
7 -1 +1 +1 4 16 2,4
8 +1 +1 +1 16 16 2,4
Pontos axiais

9 -1,68 0 0 0 10 1,5
10 +1,68 0 0 20 10 1,5
11 0 -1,68 0 10 0 1,5
12 0 +1,68 0 10 20 1,5
13 0 0 -1,68 10 10 0

14 0 0 +1,68 10 10 3

Pontos centrais

15 0 0 0 10 10 1,5
16 0 0 0 10 10 1,5
17 0 0 0 10 10 1,5
18 0 0 0 10 10 1,5

X1 = % farelo de trigo; xo = % amido resistente; x3 = % LBG. As percentagens estao
baseadas em peso da farinha. FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust
bean gum (goma de alfarroba).
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3.2.2.2. Procedimento para elaboracao dos paes convencionais

Para cada formulacao, os ingredientes foram misturados em amassadeira
por 4 min em velocidade lenta (com adigcdo tardia de gordura e DATEM) e
monitorou-se o tempo necessario para que a massa alcangasse o completo
desenvolvimento do gluten em velocidade rapida. A agua foi adicionada resfriada
e a temperatura final da massa foi monitorada para nao ultrapassar 29°C.
Imediatamente apés a mistura, as massas foram divididas em porcbes de
175 £ 1 g e foram postas em descanso por 15 min em camara de fermentagao a
30°C e 80% UR. Decorrido este tempo, elas foram moldadas na forma cilindrica,
colocadas em formas de folha de flandres 18 x 6,5 x 5 cm e deixadas fermentar
em camara de fermentacao a 30°C e a 80% UR, até que o centro geométrico da
massa alcangasse uma altura de 1,5 cm além da forma. O tempo de fermentagéo

para cada formulagéo foi monitorado.

Os pées foram assados por 40 min a 160°C, com vapor nos primeiros
instantes de forneamento. Uma hora apds a retirada dos paes do forno, os

mesmos foram embalados em sacos de polipropileno.

3.2.2.3. Procedimento para elaboracao dos paes pré-assados

A producao dos paes pré-assados seguiu 0 mesmo procedimento dos paes
convencionais até a etapa de fermentacao final. Apds esta etapa, eles foram pré-
assados, resfriados, congelados, estocados e reassados.

3.2.2.3.1. Pré-assamento e resfriamento

Em teste preliminar foi estudado o efeito do tempo de pré-assamento de

paes pré-assados elaborados com a quantidade de fibra referente ao ensaio do
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ponto central do planejamento experimental. Dentre os tempos de pré-assamento
testados (15, 20, 25 e 30 min), elegeu-se o tempo de 15 min como 0 mais
adequado (forno a 160°C), pois além de haver menor gasto de tempo e energia,
0s paes apresentaram volume especifico equivalente aos paes dos demais
tempos de pré-assamento quando reassados. A crosta dos paes pré-assados por
15 min também apresentou-se mais fina e clara antes do reassamento e,
consequentemente, menos desidratada, o que evitou o seu esfarelamento
posterior as etapas subseqlentes ao pré-assamento (ALMEIDA et al., 2005). A
Figura 3 mostra o aspecto da crosta e do miolo destes paes pré-assados.

Figura 3: Aspecto da crosta e do miolo dos paes com fibras com diferentes
tempos de pré-assamento: 15, 20, 25 e 30 min (da esquerda para a direita).

Portanto, os paes foram assados por 15 min a 160°C, com vapor nos
primeiros instantes de forneamento. Apds a saida do forno, os paes pré-assados
foram retirados das formas e deixados resfriar por 1 h e 20 min a temperatura

ambiente.
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3.2.2.3.2. Congelamento

O congelamento dos paes pré-assados foi realizado em camara estatica de
congelamento de frio mecanico, utilizando a conveccao do ar forcado a baixa
temperatura (-40°C) com velocidade média de 3,0 m/s. Em cada batelada, 70 paes
eram congelados. Eles eram distribuidos dentro da camara em 4 bandejas
perfuradas de tela metalica forradas com papel manteiga. O fim do processo foi
estabelecido pela temperatura no centro térmico da massa, que deveria atingir
-18°C. As temperaturas citadas foram monitoradas através de termoresistores
inseridos no centro do pao e no interior da camara, sendo entao obtidas curvas de

congelamento.

3.2.2.3.2.1. Cinética da camara de congelamento

Para verificar a condicdo de igualdade de transferéncia de calor dentro da
camara, antes do congelamento dos péaes, foram inseridos termoresistores,
previamente calibrados, em varios pontos dentro da camara (Figura 4). Logo apés,
foi realizada uma simulacéo de congelamento e foram registradas as temperaturas
informadas pelos termoresistores em funcdo do tempo, através de um sistema de

aquisicao de dados composto por controladores e software supervisorio.

36



Material e Métodos

To1 To2
7 A
o |
& To4
e | —
b &
T03 7
o i
- | _Tos
— /
.
=SS v
- To7
T06 TE
7 g
7
7
~

Figura 4: Posicionamento dos termoresistores na cAmara de congelamento.

3.2.2.3.3. Estocagem

Os péaes pré-assados congelados foram embalados em sacos plasticos
(composicao: polietiieno de alta densidade e nylon) e estocados em freezer
horizontal com temperaturas de estocagem variando entre -15°C e -18°C durante
os periodos de 32 e 62 dias.

3.2.2.3.4. Reassamento

Os paes pré-assados, assim que completaram os 32 ou 62 dias de
estocagem, foram removidos do freezer e desembalados. Eles foram colocados
sobre bandejas perfuradas e inseridos em forno a 160°C durante 25 + 3 min, com
vapor nos primeiros instantes de forneamento, para que fossem descongelados e
reassados. Uma hora apds a retirada dos paes do forno, os mesmos foram

embalados em sacos de polipropileno.
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3.2.3. Avaliacao das caracteristicas de qualidade dos paes

Os paes convencionais (PC) e os paes pré-assados com 32 e 62 dias de
estocagem congelada e reassados (P32 e P62) foram caracterizados através das

analises descritas abaixo.

3.2.3.1. Volume especifico

O volume aparente dos paes foi determinado pelo método de deslocamento
de sementes de paingo, € a massa, utilizando-se balanca semi-analitica. O
volume especifico foi determinado pela relagdo volume/massa e foi expresso em
mL/g. A determinagéo do volume especifico dos paes foi realizada em triplicata, 1

hora apés a saida do forno.

3.2.3.2. Cor instrumental da crosta e do miolo

A cor da crosta e do miolo dos paes convencionais e de todos os paes pré-
assados reassados foi avaliada instrumentalmente, utilizando-se o Colorimetro
Color Quest Il da marca Hunter Lab. Os parametros estabelecidos foram: angulo
de observagdo 10°% e iluminante D65. Foram determinados os valores de L* ou
luminosidade (preto O/branco 100), a* (verde -/vermelho +) e b* (azul -/amarelo +),
referidos também como sistema de cor CIELab e calculados os valores de C* ou
croma e h* ou angulo de tonalidade, referidos também como sistema de cor
CIELCh, de acordo com Minolta (1993) (Equacdes 6 e 7). A cor da crosta foi
determinada no centro do topo do pao, enquanto que a avaliagao da cor do miolo
foi realizada no centro da fatia central do pao. Todas as medidas foram realizadas

em triplicatas.
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Croma (C*) = (292 + (0" (6)

Angulo de tonalidade (hap)= tan™ (b*/a*) (7)

3.2.3.3. Avaliacao sensorial

A avaliacao sensorial dos paes foi realizada dois dias apds o forneamento. 30
provadores ndo treinados avaliaram as amostras utilizando uma escala heddnica
de 9 pontos (STONE; SIDEL, 1993), sendo os extremos de valor 1 atribuido ao
termo heddnico “desgostei extremamente” e de valor 9 atribuido ao termo “gostei
extremamente”. Os provadores analisaram as amostras em cabines individuais,
sob a luz branca. Seis amostras eram apresentadas em referéncia monadica. Os
atributos avaliados foram: cor da crosta, cor do miolo, aparéncia da crosta,
aparéncia do miolo, aroma, sabor e textura. Os provadores também expressaram
sua intencdo de compra em uma escala que variava desde o termo “certamente
compraria” até o termo “certamente ndo compraria”. A ficha de avaliagao utilizada

pelos provadores encontra-se no Anexo A.

Foi tracado um perfil dos provadores quanto a freqiéncia de consumo de

pao com fibras.

3.2.3.4. Avaliacao da vida de prateleira

Os paes convencionais e 0s paes pré-assados, com estocagem congelada
de 32 e 62 dias, e reassados, foram embalados em sacos de polipropileno,
deixados a temperatura ambiente e avaliados quanto a umidade e ao perfil de
textura depois de 1, 4 e 7 dias de forneamento. As analises foram realizadas de

acordo com a metodologia descrita nos itens abaixo.
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3.2.3.4.1. Umidade do miolo

A umidade do miolo dos paes foi determinada em triplicata pelo método
n°44-10 da AACC (1995).

3.2.3.4.2. Anadlise do perfil de textura (TPA)

Os paes previamente cortados com um fatiador elétrico, em fatias de 1,25 cm
cada, tiveram a textura avaliada através da analise de perfil de textura (TPA)
determinado em um texturébmetro TA-XT2, utilizando a célula sensor probe de
aluminio P/100 (compression platens de diametro de 100 mm) e os seguintes
parametros: velocidade pré-teste = 2,0 m/s; velocidade de teste = 2,0 m/s;
velocidade de pés-teste = 2,0 m/s; forca = 20 g; ciclo de contagem = 5 segundos;
compressdao = 12,5 mm; sensibilidade do aparelho = 10 g. A avaliacado foi
realizada, em seis replicatas, pela compressdo do probe em duas fatias centrais
sobrepostas e dispostas horizontalmente a plataforma. Os atributos avaliados
foram: dureza, elasticidade, coesividade, gomosidade, mastigabilidade; resiliéncia.

3.2.3.5. Fibra alimentar total

O teor de fibra alimentar total foi determinado no péao referente ao ponto
central do planejamento experimental (ensaio 15), pré-assado, com estocagem
congelada de 62 dias, e reassado. A determinagéo foi realizada em duplicata, de
acordo com o método 985.29 da AOAC (1997).

Um caélculo tedrico do teor de fibra alimentar dos paes de cada ensaio do
planejamento experimental também foi realizado. Levou-se em consideragdo os
valores de fibra alimentar total das fontes de fibra (determinados de acordo com o
item 3.2.1.2.4.), o teor de fibra alimentar da farinha (2,5%) que consta na literatura
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(CHO; DREHER, 2001; SIDHU; AL-HOOTI; AL-SAQER, 1999; THEANDER;
WESTERLUND; AMAN, 1993) e a perda de peso dos paes durante o assamento
(20%) como perda de agua.

3.2.4. Andlise dos resultados

O experimento fatorial citado no item 3.2.2.1., que estuda as varidveis
independentes x; (farelo de trigo), x» (amido resistente) e xz (LBG), foi avaliado
segundo a metodologia de superficie de resposta utilizando-se o programa
Statistica 5.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, OK, EUA), de acordo com Box, Hunter e
Hunter (1978) e Rodrigues e lemma (2005). As respostas ou variaveis

dependentes foram:

e Par@metros farinograficos das combinagbes de farinha e fontes de

fibra alimentar;

e Parametros do processo: tempo de mistura rdpida e tempo de

fermentacao;

e Caracteristicas de qualidade do pao: volume especifico, cor
instrumental da crosta e do miolo (parametros L*, C* e h), avaliacdo
sensorial (atributos do teste de aceitacdo e intengdo de compra),

umidade e dureza.

O efeito do periodo de estocagem dos paes pré-assados foi analisado
através da submissdo da média dos dados das caracteristicas de qualidade dos
paes dos dezoito ensaios do planejamento a analise de variancia (ANOVA) e
posteriormente ao teste de médias (Tukey).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao das matérias-primas

4.1.1. Farinha de trigo

4.1.1.1. Composicao centesimal

Os resultados da composicao centesimal obtidos para a farinha de trigo
utilizada neste trabalho estdo apresentados na Tabela 8, abaixo.

Tabela 8: Composicao da farinha de trigo.

Teor (%)
Componentes .
Base umida Base seca

Umidade (%) 10,22 + 0,08 o
Carboidratos (%) 76,29+0,16 84,98
Proteinas (%) 11,86+ 0,13 13,21
Lipideos (%) 1,08 £0,02 1,20
Cinzas (%) 0,55+ 0,04 0,61

Pelos resultados apresentados na Tabela 8, constata-se que a farinha de
trigo analisada apresentou composicao centesimal de acordo com a composi¢cao
para farinhas de trigo apresentadas por Matz (1960) (proteina 7,5 a 15,0%, cinzas
0,30 a 1,0%, lipideos 1,0 a 1,5% e carboidratos 68,4 a 76,5%).

A farinha de trigo avaliada atende os requisitos de composi¢dao da farinha
de trigo classificada como tipo | pela legislagéo brasileira. A Instrugdo Normativa
n® 8, de 02 de junho de 2005, estabelece que a farinha de trigo do tipo | deve ter

teor de umidade méaximo de 15,0%, teor de proteina minimo de 7,5% (base seca)
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e teor de cinzas inferior a 0,8% (base seca) (BRASIL, 2005 a). O conteudo de
umidade da farinha ndo deve ser alto (ndo maior do que 14%) para permitir uma
estocagem segura, e coloracao satisfatéria (KENT, 1983).

O conteudo e a qualidade de proteina sao positivamente correlacionados
com a qualidade do pao, em termos de volume especifico. Valores de proteina
entre 10,8 — 11,3% na farinha seriam adequados para 0 seu emprego na produgcao
de péaes pelo processo de desenvolvimento mecanico e entre 11,8 — 12,3 % pelo
processo fermentativo (KENT, 1983). No entanto, se uma quantidade de fibra
acima de 10% ¢é adicionada a farinha, um conteudo de proteina em torno de 16%
€ recomendado (CAUVAIN, 2003). Logo, visando a adequacéo protéica da farinha
de trigo com a adicao das diferentes fontes de fibra alimentar, tanto em termos de
quantidade, como de qualidade, gluten vital foi adicionado a formulacao dos paes,
como pode ser verificado na Tabela 5.

4.1.1.2. Granulometria

A Tabela 9 contém o perfil granulométrico da farinha de trigo.

Tabela 9: Distribuicdo percentual do tamanho de particulas da farinha de trigo.

Mesh Abertura (mm) Fracao retida (%)
10 1,680 0,68 + 0,33
20 0,840 7,46 + 5,86
32 0,500 13,11 £ 21,46
60 0,250 58,62 £ 14,51
80 0,177 11,27 £ 4,97
100 0,150 1,74 £ 0,67

fundo < 0,150 7,12+1,33
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A andlise dos resultados permite observar que 71,73% das particulas
ficaram retidas entre as peneiras de 20 e 60 mesh sendo, portanto, constituidas,

predominantemente, de particulas de tamanho médio (250 a 840 um).

Pela Instrucao Normativa n® 8, de 02 de junho de 2005, 95% do produto
deve passar pela peneira com abertura de malha de 250 um (BRASIL, 2005a).
Verifica-se que a farinha de trigo ndo atende a legislagéo vigente, uma vez que
somente 20,13% da farinha passou através da peneira com a abertura citada, ou
seja, as particulas da farinha de trigo utilizadas neste trabalho possuem uma

granulometria um pouco maior do que a recomendada.

A granulometria pode ser considerada uma caracteristica de qualidade da
farinha de trigo. O tamanho da particula tem sido proposto como um possivel fator
envolvido na determinacdo da capacidade de absorcao de agua de massas de
pao. Particulas tendo em média tamanho mais fino aceleram a taxa de hidratagédo
da farinha, fazendo com que a massa plastica do pao alcance mais rapidamente o
estagio onde o trabalho pode ser aplicado para o desenvolvimento do gluten
(POMERANZ, 1988).

4.1.1.3. Teores e indice de gluten

Dentre as proteinas do trigo, a fracdo protéica gluten € reconhecida
geralmente como sendo a de importancia em panificacao. Ela representa em torno
de 80 a 90% das proteinas totais da farinha de trigo branca e compreende
essencialmente dois grandes grupos protéicos, gliadinas e gluteninas, que estdo
presentes em quantidades aproximadamente iguais (BLANSHARD; FRAZIER,;
GALLIARD, 1986). A Tabela 10 mostra os teores de gluten umido e seco, e o valor

do indice de gluten da farinha de trigo.
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Tabela 10: Teores de gluten umido e seco e indice de gluten da farinha de trigo.

Parametros

Glaten amido (%) 30,90 £ 0,42
Gluten seco (%) 10,25 + 0,21
indice de gluten 75,67 + 9,03

O gluten da farinha de trigo tem uma capacidade relativamente constante de
absorcdo de agua (aproximadamente 2,8 vezes o conteudo de gluten seco)
(POMERANZ, 1988). Pode ser notado que esta relacdo foi observada para a

farinha de trigo analisada.

De acordo com Perten (1990), a faixa do indice de gluten étimo para
panificacdo é de 60 a 90. Farinhas que apresentam valores abaixo de 40 possuem

gluten muito fraco para este propésito.

4.1.1.4. Atividade diastatica

O valor de Falling Number (FN) mede indiretamente a atividade da enzima
a-amilase, sendo um indicativo de qualidade da farinha para panificagdo. Um valor
de FN de 250 s indica uma farinha com atividade normal de a-amilase e boa
qualidade de panificacdo. Um valor de 65 s indica alta atividade de a-amilase e
producao de paes com miolos pegajosos. Altos valores de FN, na faixa de 400 s,
indicam pouca atividade de a-amilase para panificacdo (POSNER; HIBBS, 1999).
Valores tipicos para a atividade de a-amilase seriam FN em torno de 330 para

farinhas empregadas em panificacdo (KENT, 1983).

Na avaliagdo da farinha de trigo foi encontrado um valor de 358 * 6 s,
indicando uma baixa atividade de a-amilase. Por este motivo, adicionou-se o-

amilase fungica a formulacao dos paes, como pode ser verificado na Tabela 5.
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4.1.1.5. Absorcao de agua e propriedades de mistura

A curva do farinograma fornece basicamente duas propriedades fisicas da
farinha: 1) a absorcdo ou a quantidade de agua requerida para a massa alcancar
uma consisténcia definida, e 2) um perfil geral do comportamento da mistura da
massa (LOCKEN; LOSKA; CHAIRMAN, 1972). Os parametros farinograficos da
farinha de trigo utilizada neste trabalho estdo apresentados na Tabela 11 e podem

ser melhor visualizados através do farinograma apresentado no Anexo BA.

Tabela 11: Parametros farinograficos da farinha de trigo.

Parametros

Absorcao de agua (%) 64,50
Tempo de chegada (min) 1,75
Tempo de desenvolvimento da massa (min) 9,00
Tempo de saida (min) 14,00
Estabilidade (min) 12,25
indice de tolerancia a mistura (ITM) (UF) 30

Observando a absorcao de agua e as propriedades de mistura da farinha
de trigo analisada, percebe-se que se trata de uma farinha apropriada ao emprego
em panificacdo, de acordo com Pomeranz (1988). Este autor relatou que a farinha
empregada na producado de paes pelo método direto deveria possuir as seguintes
caracteristicas: absorcdo de 4agua média a alta (59 a 75%), tempo de

desenvolvimento da massa de 5 a 9 min e estabilidade de no minimo 7,5 min.

4.1.1.6. Propriedades de extensao

A extensibilidade e a resisténcia a extensdao da massa sao geralmente
estimadas por parametros do extensograma (CHINACHOTI; VODOVOTZ, 2001),

0s quais podem classificar a farinha de acordo com sua forga: fraca, média, forte e
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muito forte (HOSENEY, 1998). Os parametros extensograficos da farinha de trigo

utilizada neste trabalho estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Parametros extensograficos da farinha de trigo.

Parametros 45 min 90 min 135 min
Resisténcia a extensao (R) (UE) 240 260 250
Resisténcia maxima (Rm) (UE) 310 340 340
Extensibilidade (E) (mm) 170 165 170
Numero proporcional (D=R/E) 1,41 1,58 1,47

De acordo com os parametros extensograficos apresentados, a farinha de
trigo avaliada pode ser classificada como uma farinha de forca média, de acordo
com Hoseney (1998). Pomeranz (1988) relata que a farinha de trigo empregada na
producdo de péaes pelo método direto deve possuir caracteristica média de

extensibilidade e resisténcia a extensao.

4.1.2. Fontes de fibra alimentar

4.1.2.1. Umidade

De acordo com Larrauri (1999), a umidade inferior a 9% €é uma das
principais caracteristicas das fontes de fibra alimentar comercializados. Outras
caracteristicas seriam conteudo de fibra alimentar maior que 50%, baixo contetudo
de lipideos, baixo valor calérico e sabor e aroma neutros. A Tabela 13 apresenta a
umidade encontrada para as diferentes fontes de fibra alimentar.
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Tabela 13: Umidade das fontes de fibra alimentar.

Fontes de fibra Umidade (%)
FT 7,56 + 0,03
AR 9,89 + 0,06
LBG 6,96 + 0,07

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba).

A umidade encontrada para o farelo de trigo esta de acordo com a exigida
pela legislagao brasileira. A Resolugao RDC n°263, de 22 de setembro de 2005,
estabelece que o farelo deve apresentar umidade maxima de 15,0% (BRASIL,
2005b). Na literatura, valores de umidade entre 2,17% e 11,6% sao relatados para
esta fonte de fibra (CHO; DEVRIES; PROSKY, 1997; CHO; DREHER, 2001;
DURAL; HINES, 1993; PROSKY; DEVRIES, 1992; SHENOY; PRAKASH, 2002).

O amido resistente apresentou umidade préxima a relatada pela National
Starch and Chemical (2005). De acordo com as especificagdes técnicas, o produto

tem teor de umidade entre 10 e 14%.

A LBG apresentou umidade entre os valores reportados por Herald (1986) e
Wang, Rosell e Barber (2002): 3 e 12%. A Danisco Brasil Ltda. (2005),
fornecedora da LBG, estabelece nas especificagdes técnicas como 14% o teor

maximo de umidade do produto.

4.1.2.2. Granulometria

A Tabela 14 contém o perfil granulométrico das fontes de fibra.
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Tabela 14: Distribuicdo percentual do tamanho de particulas das fontes de fibra.

Abertura Fracao retida (%)
Mesh
(mm) FT AR LBG
10 1,680 6,42 + 3,82 4,01+2,77 0,05+ 0,06
20 0,840 51,13 £ 3,60 40,90+ 4,44 1,13+ 0,58
32 0,500 37,26 £ 1,60 3,01 £0,77 0,37+0,18
60 0,250 4,04 £ 0,30 48,10+ 9,72 48,41 + 22,22
80 0,177 0,49+0,10 3,63+2,45 36,21 £+ 17,02
100 0,150 0,37 £ 0,05 0,26 £ 0,16 7,82 + 3,68
fundo < 0,150 0,29 +0,10 0,09 £ 0,07 6,01 + 3,26

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba).

A andlise dos resultados permite observar que, das fontes de fibra
utilizadas, o farelo de trigo € a que apresentou maior granulometria, estando
constituido de 94,81% de particulas de tamanho superior a 500 um. O amido
resistente apresentou predominantemente (92,01%) particulas de tamanho entre
250 a 1680 um. No perfil granulométrico da LBG, 50,04% das particulas eram

menores que 250 um.

De acordo com Posner (1991), o tamanho das particulas do farelo de trigo
constitui um dos maiores problemas associados a sua utilizagdo em produtos
alimenticios. Na literatura, varios trabalhos mostram que a granulometria do farelo
de trigo tem influéncia desde as propriedades da fibra, como a capacidade de
absorcdo de agua (SHENQOY; PRAKASH, 2002) e a capacidade de retencédo de
agua (MONGEAU; BRASSARD, 1982; ZHANG; MOORE, 1997), até as
propriedades reolégicas da farinha de trigo (WOOTTON; SHAMS-UD-DIN, 1986;
ZHANG; MOORE, 1997), como também sobre as caracteristicas de qualidade de
paes nos quais é empregado (AL-SAQER; SIDHU; AL-HOOTI, 2000; KOCK;
TAYLOR; TAYLOR, 1999; SIDHU; AL-HOOTI; AL-SAQER, 1999; WOOTTON;
SHAMS-UD-DIN, 1986; ZHANG; MOORE, 1999).

Sob o ponto de vista fisiol6gico, j& houve suposicbes de que somente

particulas médias ou grandes de farelo de trigo, em oposi¢cao as particulas finas,
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poderiam ser utilizadas para efeitos laxativos. No entanto, Jenkins et al. (1999)
concluiram que particulas finas de farelo de trigo, apesar de serem menos efetivas
do que particulas maiores, ainda sao muito efetivas como agentes de massa fecal,
e também podem ser empregadas em tratamentos de constipacdo e doencas
correlacionadas. Além disso, comparadas com particulas maiores, as particulas
finas do farelo de trigo podem ser mais rapidamente fermentadas (WOODS;
GORBACH, 1986). De acordo com Guillon e Champ (2000), o tamanho da
particula ndo € um dado necessariamente relevante para avaliar o potencial da
fibra no tempo de transito intestinal. O tamanho da particula da fibra pode variar
durante sua passagem pelo trato digestivo como resultado da mastigacao,
trituracdo no estbmago e degradacao bacterioldégica no intestino grosso. Alguns
componentes envolvidos na coesividade da matriz fibrosa podem ser

solubilizados.

Neste trabalho, ndo se estabeleceu a priori a granulometria das fontes de
fiora alimentar. Optou-se por utilizar aquelas que estdo disponiveis

comercialmente para utilizagdo nas empresas de panificagao.

4.1.2.3. indices de absorcdo de agua e de solubilidade em agua

A capacidade de ligacdo de agua tem sido vastamente estudada na
funcionalidade dos alimentos, devido a sua importancia nos mesmos (ABDUL-
HAMID; LUAN, 2000). A agua exerce um papel importante nas principais
mudanc¢as que ocorrem durante o assamento da massa do pao, o que inclui
gelatinizacdo do amido, desnaturacdo de proteinas, inativacdo de enzimas e
leveduras e formacgao de sabor, aroma e cor. Seu contetdo e distribuicao também
influenciam a vida de prateleira dos paes (CZUCHAJOWSKA; POMERANZ;
JEFFERS, 1989), além de interferir nas propriedades de congelamento do
alimento. A Tabela 15 apresenta os indices de absor¢do e de solubilidade em

agua das diferentes fontes de fibra alimentar.
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Tabela 15: indices de absorcdo de agua e de solubilidade em &gua das fontes de

fibra alimentar.

IAA

IAA
Fontes de fibra (g residuo da centrifugacao / g i i
L N o (% residuo soluvel)
matéria seca nao solubilizada)
FT 6,33 £ 0,21 12,20 +£ 0,11
AR 2,32+ 0,01 0,98+0,18
LBG 13,69 £ 0,03 00

IAA = indices de absorcao de agua; ISA = indice de solubilidade em agua; FT = farelo de
trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba).

Segundo Cho, Devries e Prosky (1997), as ligacdes de hidrogénio sao a
chave do entendimento de muitas propriedades estruturais das fibras alimentares.
Por elas serem compostas primariamente por sacarideos, a ligagao de hidrogénio
que afeta a estrutura é a ligagdo de hidrogénio de hidroxila a hidroxila, e menos
frequentemente entre grupos hidroxila e carboxila e entre grupos hidroxila e
aminas em certas fibras especiais. Quando os grupos hidroxila de um sacarideo
particular sdo orientados para permitir um alinhamento espacial proximo entre os
mondmeros de determinadas cadeias adjacentes, o polimero sacarideo tem uma
significativa forca de tenséo e cisalhamento. Esta forte ligacdo permite uma baixa
penetracdo da agua nas cadeias moleculares, o que deixa a fibra com uma baixa
solubilidade. Isto € o que acontece com o amido resistente utilizado neste
trabalho. Como ele é um amido com alto teor de amilose, ele possui uma estrutura
cristalina bem organizada devido a sobreposicéo das cadeias lineares de amilose.
Como consequiéncia, a hidratacao de sua estrutura € prejudicada, fazendo com
que o mesmo possua baixos indices de absorcdo e solubilidade em agua.
Comparado as fibras de aveia e trigo, celulose, farelos de aveia, milho e trigo, o
amido resistente comercial (Novelose) tem uma menor capacidade de retengao de
agua (g agua/ g fonte de fibra), que € similar a da farinha (YUE; WARING, 1998).
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Por outro lado, a interrupcéo da continuidade linear do polimero com mais
de um arranjo espacial aberto, faz com que as ligacdes de hidrogénio possam
ocorrer intramolecularmente ou com pequenas moléculas tais como a agua (CHO;
DEVRIES; PROSKY, 1997). A presenca de ramificacdes (galactoses) ao longo da
cadeia linear de manoses da LBG, permite a penetracao e interagdo da agua com
a sua estrutura. Isto pode ser observado pelo maior IAA apresentado pela LBG em
relagcdo as demais fontes de fibra alimentar. No entanto, a LBG ndo apresentou
nenhum valor para o ISA, o que deve-se ao fato desta goma ter absorvido toda a
agua durante a analise do IAA, ndo obtendo-se nenhum sobrenadante apds a
centrifugacao. Possivelmente, caso a metodologia empregada envolvesse uma
maior quantidade de agua, o valor do IAA obtido poderia ser maior. Além disso, 0
valor do ISA da LBG esta de acordo com Herald (1986), Maier et al. (1993) e
Nussinovitch (1997), os quais relataram que é necessario que a temperatura

esteja acima de 75 a 85°C para que esta fonte de fibra alimentar se solubilize.

De acordo com Johnson e Southgate (1994), o material de parede celular
do farelo de trigo € composto, em base seca, por 18,9% de celulose, 2,0% de
substancias pécticas, 53,5% de hemicelulose e 12,1% de lignina. O farelo de trigo
apresentou valor intermediario de IAA em relacdo as demais fontes de fibra
alimentar analisadas e ISA maior do que o amido resistente. A capacidade de
hidratacdo do farelo de trigo é devido a presenca de substancias pécticas e da
hemicelulose, uma vez que a celulose e a lignina sdo substancias com estrutura
molecular altamente organizadas nao possuindo afinidade pela agua. As células
de aleurona no farelo sdo como buracos em uma esponja, absorvendo agua
(MONGEAU; BRASSARD, 1982).

4.1.2.4. Fibra alimentar total

Fibra alimentar total (FAT) é o termo analitico que inclui as fracbes de fibras
alimentares insoluveis e soluveis (CHO; DREHER, 2001). O teor de fibra alimentar

total das fontes de fibra esta apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16: Fibra alimentar total das fontes de fibra alimentar.

FAT (g/100
Fontes de fibra (9/1009)

Base umida Base seca
FT 47,22 +0,08 51,37
AR 37,98 £ 0,02 42,65
LBG 82,14 £ 0,02 89,22

FAT = fibra alimentar total; FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean

gum (goma de alfarroba).

O teor de fibra alimentar total encontrado para o farelo de trigo esta de
acordo com o encontrado na literatura. Valores entre 37,00 e 50,68% séao
relatados (CHO; DEVRIES; PROSKY, 1997; CHO; DREHER, 2001; POSNER,
1991; PROSKY; DEVRIES, 1992; RAO; RAO, 1991; SIDHU; AL-HOOTI; AL-
SAQER, 1999; SHENOY; PRAKASH, 2002; THEANDER; WESTERLUND; AMAN,
1993). Cho e Dreher (2001) e Shenoy e Prakash (2002) constataram que esta
fonte de fibra é constituida de 94 a 95% de fibra insoluvel e de 6 a 5% de fibra

soltvel.

Para o amido resistente, Cho e Dreher (2001) citaram que o teor de fibra
alimentar total € de 30 a 40%, 0 que esta de acordo com o resultado encontrado.
No entanto, a National Starch and Chemical (2005), fornecedora do amido
resistente Hi-Maize™ 260, relata um teor minimo de 60% de fibra alimentar total

(base seca) para esta fonte de fibra alimentar.

O teor de fibra alimentar total encontrado para a LBG foi préximo ao
relatado na literatura. Cho e Dreher (2001) citaram que o teor de fibra alimentar
total da LBG é 90%. J& Wang, Rosell e Barber (2002) encontraram que a LBG
possui 85% de fibra alimentar total, das quais 74,0% ¢é fibra insoluvel e 11,0% é

fibra soltvel.
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4.1.3. Combinacoes de farinha e fontes de fibra alimentar

A Tabela 17 reune os resultados da absorcdao de agua e propriedades de
mistura das combinacgdes de farinha e fontes de fibra alimentar, as quais também
podem ser visualizadas através dos farinogramas apresentados nos Anexo BA -
BE.
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Tabela 17: Absorcao de agua e propriedades de mistura das combinagdes de farinha e fontes de fibra alimentar.

Parametros farinograficos

. FT AR LBG
Ensaios (%) (%) (%) ABS TC TDM TS EST IT™™
(%) (min) (min) (min) (min) (UF)
1 -1 -1 -1 68,20 2,50 6,50 9,50 7,00 40
2 +1 -1 -1 71,20 5,50 7,75 10,25 4,75 50
3 -1 +1 -1 69,00 2,00 5,75 8,25 6,25 60
4 +1 +1 -1 71,60 5,25 7,50 11,00 5,75 50
5 -1 -1 +1 74,90 3,00 7,25 11,75 8,75 40
6 +1 -1 +1 77,30 6,25 10,00 13,25 7,00 70
7 -1 +1 +1 74,90 3,25 7,25 9,50 6,25 50
8 +1 +1 +1 75,70 5,50 8,75 11,25 5,75 60
9 -1,68 0 0 71,10 1,75 6,00 9,50 7,75 40
10 +1,68 0 0 74,70 6,25 8,50 11,00 4,75 60
11 0 -1,68 0 73,90 5,00 7,75 11,00 6,00 60
12 0 +1,68 0 73,00 3,75 6,75 9,50 5,75 70
13 0 0 -1,68 69,90 5,00 7,50 11,00 6,00 50
14 0 0 +1,68 78,40 5,25 8,25 10,75 5,50 50
15 0 0 0 73,70 4,50 7,25 9,50 5,00 80
16 0 0 0 74,00 4,50 7,25 10,00 5,50 70
17 0 0 0 74,00 5,00 7,50 10,00 5,00 70
18 0 0 0 73,70 4,50 7,50 10,75 6,25 60
Farinha -- -- -- 64,50 1,75 9,00 14,00 12,25 30

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba); ABS = absorcao de agua; TC = tempo de
chegada; TDM = tempo de desenvolvimento da massa; TS = tempo de saida; EST = estabilidade; ITM = indice de tolerancia a

mistura.
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4.1.3.1. Absorcao de agua

Pode-se esperar que a presenca de suplementos fibrosos possa alterar as
propriedades reoldégicas da massa durante a mistura e consequente
processamento (NAVICKIS; NELSEN, 1992). E bem conhecido que, se a agua é
adicionada a farinha em pequenas quantidades, a massa resultante pode ser
insuficientemente coesiva e incapaz de sustentar o estresse mecanico. Por outro
lado, se uma grande quantidade de agua é adicionada a farinha, a massa
resultante é fraca e pegajosa (CHINACHOTI; VODOVOTZ, 2001). Por causa da
alta capacidade de retencdo de agua da maioria das fibras, a absor¢cdo da
formulacao geralmente necessita ser aumentada com o aumento dos niveis de
fioras usadas (CHO; DREHER, 2001). Além disso, se uma certa proporcao de
fibras solUveis e insolUveis estdo presentes, a taxa de absorcao de agua pela
massa suplementada com fibras pode ser mais rapida ou mais lenta,
respectivamente (HASEBORG; HIMMELSTEIN, 1988).

Pelos valores de absorcédo de agua das combinagdes de farinha e fontes de
fiora alimentar apresentados na Tabela 17, observa-se que a adicdo das
diferentes fontes de fibra a farinha de trigo provocou um aumento na absorcao,
uma vez que a variacao desta resposta nos ensaios estudados foi de 68,20% a

78,40% e a absorgao da farinha de trigo isoladamente foi de 64,50%.

Este resultado (aumento da absor¢ao de agua) também foi encontrado por
varios autores quando trabalharam com diferentes fontes de fibra: farelo de trigo
(BASMAN; KOKSEL, 1999; OZBOY; KOKSEL, 1997; POMERANZ; SHOGREN;
FINNEY, 1976; POMERANZ et al., 1977; POSNER, 1991; ZHANG; MOORE,
1997), fiora de trigo (GOMEZ et al., 2003); LBG (WANG; ROSELL; BARBER,
2002), palha de trigo, casca de aveia (NAVICKIS; NELSEN, 1992), fibra de ervilha
(GOMEZ et al., 2003; WANG; ROSELL; BARBER, 2002), fibra de laranja, fibra de
cacau, fibra de café (GOMEZ et al, 2003), celulose (GOMEZ et al., 2003;
POMERANZ et al., 1977), farelo de centeio (LAURIKAINEN et al., 1998), farelo de
arroz (BARBER; BARBER; MARTINEZ., 1981; LAURIKAINEN et al, 1998;
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SHARMA;  CHAUHAN, 2002), alginato, «-carragena, xantana e
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) (ROSELL; ROJAS; BARBER, 2001). Neste
ultimo trabalho citado, os autores explicaram que o aumento de absorgcdo é
esperado devido ao grande numero de grupos hidroxila existentes na estrutura
dos hidrocoléides, o que permite maior interagcdo com a agua através das ligagdes
de hidrogénio.

O aumento da adicao de farelo de trigo de 0% para niveis de até 15%
(OZBOY; KOKSEL, 1997; POMERANZ et al., 1977; ZHANG; MOORE, 1997) ou
de até 20% (BASMAN; KOKSEL, 1999) resultou em um aumento da absorcdo de
agua. De acordo com Gomez et al. (2003), o aumento de 2% para 5% na adi¢ao
da fibra de trigo levou a um notavel aumento deste parametro. Quando o nivel de
farelo de trigo adicionado aumentou de 3 para 15%, o aumento observado foi de
80% para 102% (POMERANZ; SHOGREN; FINNEY, 1976). No entanto, Rao e
Rao (1991) observaram que a absorcao de agua farinografica aumentou somente
a baixos niveis de incorporacao de farelo de trigo na farinha (até 20%), mas a
altos niveis (30% e 40%), uma tendéncia inversa foi constatada. Estes autores
explicaram que a diminuicdo da absorcdo de agua a altos niveis foi devido a
interferéncia do farelo na formacado do gluten, o que faz a massa ficar menos
coesiva e elastica. Shenoy e Prakash (2002) nado encontraram diferenca na

absorcao de agua da massa com adicao de farelo de trigo até o nivel de 15%.

Van-Hung e Morita (2004) realizaram um estudo onde farinha de trigo era
substituida em 5, 10 e 15% com misturas de 92% de amidos de milho
quimicamente modificados (amidos resistentes) e 8% de gluten vital. Eles
observaram que os amidos de milho quimicamente modificados ndo cerosos
provocaram uma diminuicdo da absorcado de agua farinogréfica, enquanto que os
amidos de milho quimicamente modificados cerosos provocaram um aumento
deste parametro. Os autores relataram que uma maior absorcdo de agua durante
a mistura € uma caracteristica tipica de amidos cerosos. A estrutura ramificada da

amilopectina permite uma maior penetracao da agua na estrutura.
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A Tabela 18 apresenta os coeficientes de regressao, erro padrao, valores
de t e valores de p para este parametro farinogréafico, baseando-se nos resultados
de absorcao de agua apresentados na Tabela 17.

Tabela 18: Coeficientes de regressao para a resposta absorcdo de agua das

combinacdes de farinha e fontes de fibra alimentar.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor
Média* 73,88 0,09 854,35 <0,0001
FT (L)* 1,09 0,05 23,21 0,0002
FT (Q)* -0,47 0,05 -9,69 0,0023
AR (L) -0,14 0,05 -2,99 0,0581
AR (Q)* -0,28 0,05 -5,70 0,0107
LBG (L)* 2,72 0,05 57,95 <0,0001
LBG (Q) -0,03 0,05 -0,62 0,5806
FT x AR* -0,25 0,06 -4,08 0,0265
FT x LBG* -0,30 0,06 -4,90 0,0163
AR x LBG* -0,35 0,06 -5,72 0,0106

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabela 18), observa-se que as
diferentes fontes de fibras afetaram a absorcdo de agua das combinagcbes da
farinha de trigo e fontes de fibra alimentar, dentro da faixa estudada. Percebe-se
que todos os fatores significativos que envolvem o amido resistente tiveram efeito
negativo na absorcdo de agua. Como o amido resistente utilizado € um amido de
milho de alto teor de amilose, era de se esperar, de acordo com o trabalho de
Van-Hung e Morita (2004), que esta fonte de fibra ndo contribuisse para o
aumento da absor¢ao de agua.

Pelos valores dos coeficientes de regressdo dos fatores estatisticamente

significativos, observa-se que o fator que tem maior influéncia na absorcao de
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agua é o fator linear da LBG, seguido pelo fator linear do farelo de trigo. Esta
constatacdo revela que a influéncia das fontes de fibra na absor¢cdo de agua
farinografica pode estar relacionada com o indice de absorcao de agua (IAA) das
mesmas. Através da andlise do IAA das fontes de fibra (Tabela 15), constatou-se
que a fonte de fibra que possui maior capacidade de absorcao de agua é a LBG,

seqguida pelo farelo de trigo e amido resistente, respectivamente.

O modelo com as varidveis codificadas, incluindo os parametros

estatisticamente significativos a p < 0,05, é expresso por:

Absorcdo de agua = 73,85 + 1,09 FT — 0,47 FT?- 0,27 AR? + 2,72 LBG —
0,25 FT AR - 0,30 FT LBG - 0,35 AR LBG (8)

A ANOVA (Tabela 19) para o modelo da absor¢do de agua farinografica
apresenta uma variagao explicada de 98,14% e no teste F, o valor calculado foi
24,06 vezes maior do que o valor tabelado. A Figura 5 apresenta os valores
experimentais versus os valores preditos pelo modelo ajustado, mostrando uma
boa concordancia entre eles. No Anexo FA estdo apresentados os valores
experimentais, os previstos pelo modelo com as variaveis codificadas e os desvios

relativos.

Tabela 19: ANOVA para a resposta absorcao de agua das combinacdes de

farinha e fontes de fibra alimentar.

Fontes de variagéo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 122,48 7 17,50 75,54
residuos 2,32 10 0,23
falta de ajuste 2,23 7 0,32
erro puro 0,09 3 0,03
total 124,80 17

% variacdo explicada (r?) = 0,9814; F 7. 100,05 = 3,14
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Valores preditos (%)

66 68 70 72 74 76 78 80
Valores observados (%)

Figura 5: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores

experimentais de absor¢cdo de dgua das combinagdes de farinha e fontes de fibra
alimentar.

Pelas superficies de resposta e curvas de contorno apresentadas na Figura
6 observa-se que hd um aumento da absorcdo de agua com o aumento da
quantidade de LBG adicionada, dentro da faixa estudada. Esta observacao
também ¢é valida para o farelo de trigo. Uma regidao de maior absorcao pbéde ser
obtida, com uma combinagdo de farelo de trigo (10 a 20%) e LBG (2,4 a 3%).

Nota-se o menor efeito do amido resistente neste parametro farinografico.
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Figura 6: Superficies de resposta e curvas de contorno para a absorcdo de agua
das combinacdes de farinha e fontes de fibra alimentar em fungéo: (a) e (b) do
farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f)
do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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4.1.3.2. Tempo de chegada

O parametro tempo de chegada geralmente ndo é avaliado na maioria dos
trabalhos encontrados na literatura que analisam a reologia da farinha de trigo
adicionada de fibras. No entanto, neste trabalho percebeu-se uma notavel
modificacdo deste parametro pela adicdo de fibras e achou-se importante leva-lo

em consideragao.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 17, pode-se perceber
que a adicao das diferentes fontes de fibra alimentar a farinha de trigo retardou a
chegada da curva do farinograma a linha das 500 UF. Este fato também pode ser
observado pelos farinogramas apresentados nos Anexos BA - BE. Enquanto a
farinha de trigo apresentou isoladamente um tempo de chegada de 1,75 min, os
diferentes ensaios das combinagdes da farinha de trigo e fontes de fibra alimentar
alimentar apresentaram valores entre 1,75 min e 6,25 min. Navickis e Nelsen
(1992) também encontraram um tempo de chegada maior para as farinhas de trigo
que foram substituidas em 5, 10 e 15% por fontes de fibra alimentar (palha de trigo
ou casca de aveia).

Um tempo de chegada extremamente curto indica que a hidratacdo ocorre
rapidamente enquanto que um longo tempo de chegada indica que a agua esta
sendo absorvida pelos varios componentes presentes na farinha a uma taxa bem
mais baixa (FARIDI, 1985).

Van-Hung e Morita (2004) observaram que a substituicdo com 5 a 15% de
misturas de 92% de amido resistente (quimicamente modificado) e 8% de gluten
vital na farinha causou uma diminuicdo do tempo de chegada da mesma, o que
esta de acordo com o efeito negativo encontrado para o fator linear do amido
resistente apresentado na Tabela 20.
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Tabela 20: Coeficientes de regressdo para a resposta tempo de chegada das

combinacdes da farinha de trigo e fontes de fibra alimentar.

Coeficientes de

reqressao Erro padrao t(3) p - valor
Média* 4,64 0,12 37,18 <0,0001
FT (L)* 1,41 0,07 20,91 0,0002
FT (Q)* -0,29 0,07 -4,18 0,0250
AR (L)* -0,25 0,07 -3,63 0,0360
AR (Q) -0,16 0,07 -2,29 0,1057
LBG (L)* 0,23 0,07 3,43 0,0415
LBG (Q) 0,10 0,07 1,48 0,2356
FT x AR -0,09 0,09 -1,06 0,3667
FT x LBG -0,09 0,09 -1,06 0,3667
AR x LBG 0,03 0,09 0,35 0,7471

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabela 20), observa-se que as
diferentes fontes de fibra afetaram o tempo de chegada das combinacdes da
farinha de trigo e fontes de fibra alimentar, dentro da faixa estudada. O modelo
com as variaveis codificadas, incluindo os parametros estatisticamente

significativos a p < 0,05, é expresso por:

Tempo de chegada = 4,59 + 1,41 FT — 0,28 FT? - 0,25 AR + 0,23 LBG 9)

O modelo para esta resposta, pdde ser obtido, uma vez que sua ANOVA
apresentou uma variagao explicada de 93,97% e no teste F, o valor calculado foi

23,75 vezes maior do que o tabelado. A Tabela 21 mostra estas constatacoes.
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Tabela 21: ANOVA para a resposta tempo de chegada das combinacdes da

farinha de trigo e fontes de fibra alimentar.

Soma de Graus de Quadrado

Fontes de variacédo quadrados liberdade médio F calculado
regressao 29,98 4 7,50 75,54
residuos 1,92 13 0,15
falta de ajuste 1,73 10 0,17
erro puro 0,19 3 0,06
total 31,91 17

% variagao explicada (r®) = 0,9397; F 4. 13.0,05 = 3,18

O bom ajuste dos dados ao modelo predito pode ser observado na Figura 7,
onde os valores experimentais sdo comparados com os valores preditos. No
Anexo FA estdo apresentados os valores experimentais, os previstos pelo modelo

com as variaveis codificadas e os desvios relativos.

Valores preditos (min)

0.5
1.0 14 2.0 215 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 515 6.0 6.5 7.0

Valores observados (min)

Figura 7: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do tempo de chegada das combinagdes de farinha e fontes de fibra

alimentar.
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Figura 8: Superficies de resposta e curvas de contorno para o tempo de chegada
das combinacbes de farinha e fontes de fibra alimentar em funcgéo: (a) e (b) do
farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f)

do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Através das superficies de resposta e curvas de contorno geradas pelo
modelo (Figura 8), observa-se que o tempo de chegada aumentou com o
incremento da adicao de farelo de trigo e de LBG e diminuiu com o aumento da
adicdo de amido resistente. E possivel verificar que adigdo de farelo de trigo acima
de 10%, amido resistente abaixo de 10% e LBG acima de 1,5% proporcionam
tempos de chegada mais longos, dentro da faixa estudada. Constata-se que o
farelo de trigo teve maior influéncia neste parametro farinografico em relacéo as

demais fontes de fibra alimentar (amido resistente e LBG).

4.1.3.3. Tempo de desenvolvimento da massa

O parametro do farinograma tempo de desenvolvimento da massa também
foi afetado pela adicao das diferentes fontes de fibra alimentar a farinha de trigo.
Os valores para esta resposta ficaram entre 5,75 min e 10,00 min, enquanto que

este valor foi de 9,00 min para a farinha de trigo isoladamente.

De acordo com Gomez et al. (2003), o tempo de desenvolvimento da massa
avaliado em um consistograma sempre aumentou como consequéncia da adi¢ao
das fibras, embora em diferentes extensdes, dependendo da origem da fibra e da
sua particular composigao. A fibra de trigo, que possui um alto conteudo de fibra
insoluvel, provocou um aumento menor neste parametro em relagdo as demais

fibras (laranja, cacau e café), que possuiam um maior conteudo de fibras soluveis.

Rao e Rao (1991), Shenoy e Prakash (2002) e Wootton e Shams-Ud-Din
(1986) também encontraram que o farelo de trigo aumentou o tempo de
desenvolvimento da massa ao ser incorporado em niveis de até 40%, 15% e 5%,
respectivamente. No entanto, nos estudos de Ozboy e Koksel (1997) e Zhang e
Moore (1997), o aumento da quantidade de farelo de trigo em até 15% provocou
um decréscimo do TDM da farinha. Neste ultimo trabalho, os autores constataram
que quanto maior foi o nivel de substituicdo, menor foi o valor deste parametro.
Basman e Koéksel (1999) também verificaram um decréscimo do tempo de

desenvolvimento com a adicdo de farelo, em até 15%. Porém, estes autores
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observaram um leve aumento deste parametro quando o farelo de trigo foi
adicionado a 20%.

Van-Hung e Morita (2004) observaram que a substituicdo com 5 a 15% de
misturas de 92% de amido resistente (quimicamente modificado) e 8% de gluten

vital na farinha provocou uma leve redugédo do TDM da mesma.

Wang, Rosell e Barber (2002) verificaram que a LBG ndo modificou o TDM,
ao ser incorporada a farinha ao nivel de 3%.

De acordo com Chen, Rubenthaler e Schanus (1988), durante a mistura, o
gluten é hidratado e forma uma estrutura “fibrilar” ou “de rede”, por interacoes intra
e intermoleculares de pontes dissulfidricas dentro das subunidades glutenina e
gliadina. O aumento do tempo de mistura indica que as fibras retardam as taxas
de hidratacdo e desenvolvimento do gluten. Estas mudancas podem ser

explicadas, ao menos em parte, pela diluicdo do gluten pelas fibras.

Baseando-se nos resultados de tempo de desenvolvimento da massa
apresentados na Tabela 17, pode-se verificar a possibilidade de um modelo de 22
ordem. Assim, a Tabela 22 apresenta os coeficientes de regresséao, erro padrao,

valores de t e valores de p para este parametro farinografico.
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Tabela 22: Coeficientes de regressao para a resposta tempo de desenvolvimento

da massa das combinagdes da farinha de trigo e fontes de fibra alimentar.

Coeficientes de

reqressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 7,37 0,07 102,25 <0,0001
FT (L)* 0,84 0,04 21,47 0,0002
FT (Q -0,02 0,04 -0,39 0,7203
AR (L)* -0,29 0,04 -7,37 0,0052
AR (Q) -0,02 0,04 -0,39 0,7203
LBG (L)* 0,51 0,04 13,14 0,0010
LBG (Q)* 0,21 0,04 5,05 0,0150
FT x AR -0,09 0,05 -1,84 0,1635
FT x LBG 0,16 0,05 3,06 0,0549
AR x LBG -0,03 0,05 -0,61 0,5836

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Os coeficientes de regressao apresentados na Tabela 22, conjuntamente
com os valores de erro padrao e t, demonstram a influéncia dos fatores lineares do
farelo de trigo, amido resistente e LBG, além da influéncia do fator quadratico

desta ultima fonte de fibra alimentar sobre o tempo de desenvolvimento da massa.

A andlise de variancia (Tabela 23) correspondente ao modelo para o tempo
de desenvolvimento da massa indica que a variacao explicada (89,88%) e o F
calculado (9,08 vezes maior que o F tabelado) sdo adequados para a obtencao do

mesmo, o qual é apresentado pela Equacao 10.
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Tabela 23: ANOVA para a resposta tempo de desenvolvimento da massa das

combinacodes de farinha e fontes de fibra alimentar.

Fontes de variacédo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 14,94 4 3,74 28,88
residuos 1,68 13 0,13
falta de ajuste 1,62 10 0,16
erro puro 0,06 3 0,02
total 16,63 17

% variagao explicada (r®) = 0,8988; F 4. 13.0,05 = 3,18

TDM = 7,34+ 0,84 FT-0,29 AR + 0,51 LBG + 0,21 LBG? (10)

Pela Figura 9, é possivel ter uma melhor visualizacdo do desvio ocorrido.
No Anexo FA estdo apresentados os valores experimentais, os previstos pelo

modelo com as variaveis codificadas e os desvios relativos.

69



Resultados e Discussao

10.0

95|

9.0

85|

8.0

75t

70

Valores preditos (min)

6.5

6.0 |

515
5.0 515 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5

Valores observados (min)

Figura 9: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do tempo de desenvolvimento da massa das combinag¢des de

farinha e fontes de fibra alimentar.

Através das superficies de resposta e curvas de contorno geradas pelo
modelo do tempo de desenvolvimento da massa (Figura 10) péde-se observar que
as fontes de fibra tiveram efeitos semelhantes aos do tempo de chegada. O TDM
aumentou com o aumento da adi¢cao de farelo de trigo e de LBG e diminuiu com o
aumento da adicdo de amido resistente. E possivel verificar que adi¢do de farelo
de trigo acima de 10%, amido resistente abaixo de 10% e LBG acima de 2,4%

proporcionam desenvolvimento mais tardio da massa, dentro da faixa estudada.
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Figura 10: Superficies de resposta e curvas de contorno para o tempo de
desenvolvimento da massa das combinac¢des de farinha e fontes de fibra alimentar
em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de
trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel

fixada no nivel 0.
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4.1.3.4. Tempo de saida

Como o paréametro tempo de chegada, o parametro tempo de saida
farinografico também n&o é geralmente avaliado na maioria dos trabalhos
encontrados na literatura que analisam a reologia da farinha de trigo adicionada de
fibras.

Os valores deste parametro nos ensaios realizados (Tabela 17) ficaram
entre 8,25 e 11,75 min, o que demonstra que a adi¢cao das fibras conjuntamente
levou a uma antecipacdo da saida da curva farinografica da linha das 500 UF,
uma vez que o tempo de saida da farinha isoladamente foi de 14,00 min.

Nao foi possivel estabelecer um modelo para esta resposta em funcao das
trés fontes de fibra alimentar estudadas. A variacao explicada do modelo foi de
61,37%. Este baixo valor do r® foi ocasionado principalmente por uma falta de
ajuste do modelo obtido. A Tabela 24 mostra que os fatores lineares do farelo de
trigo e da LBG tiveram efeito contrario ao do amido resistente. Enquanto esta
ultima fonte contribuiu para a redugdo do tempo de saida, as primeiras
contribuiram para o aumento desta resposta. Mas, mesmo assim, o tempo de
chegada das combinacdes da farinha de trigo e fontes de fibra alimentar ficou

abaixo do valor encontrado para a farinha isoladamente.
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Tabela 24: Coeficientes de regressdo para a resposta tempo de saida das
combinacdes da farinha de trigo e fontes de fibra alimentar.

Coeficientes de

reqressao Erro padrao t(3) p — valor

Média* 10,06 0,26 39,08 <0,0001
FT (L)* 0,68 0,14 4,87 0,0166
FT (Q 0,09 0,14 0,62 0,5769
AR (L)* -0,53 0,14 -3,82 0,0316
AR (Q) 0,09 0,14 0,62 0,5769
LBG (L)* 0,46 0,14 3,32 0,0449
LBG (Q) 0,31 0,14 2,15 0,1208
FT x AR 0,28 0,18 1,54 0,2204
FT x LBG -0,03 0,18 -0,17 0,8747
AR x LBG -0,47 0,18 -2,57 0,0823

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

4.1.3.5. Estabilidade

Pelos valores apresentados na Tabela 17 pode-se observar que a adicao das
diferentes fontes de fibra & farinha causou um decréscimo da estabilidade da
farinha de trigo. Enquanto que a farinha de trigo isoladamente apresentou uma
estabilidade de 12,25 min, o sistema farinha de trigo e fontes de fibra apresentou

valores que variaram entre 4,75 e 8,75 min.

Como ocorrido com o tempo de saida, ndo foi possivel estabelecer um
modelo para esta resposta em fungéo das trés fontes de fibra alimentar estudadas.
A variacao explicada do modelo foi de 39,79%. A falta de ajuste do modelo obtido
foi a principal responséavel pelo baixo valor do r* obtido. A Tabela 25 mostra que
somente o fator linear do farelo de trigo teve efeito significativo neste parametro
farinografico. Observa-se que esta fonte de fibra contribuiu para a redugdo da

estabilidade, enquanto que a LBG e o amido resistente nao interferiram neste

73



Resultados e Discussao

parametro farinografico. As constatacées relacionadas ao farelo de trigo e a LBG

estao de acordo com os relatos da literatura.

Basman e Koksel (1999), Ozboy e Kéksel (1997) e Wootton e Shams-Ud-Din
(1986) encontraram que a estabilidade da farinha de trigo diminuiu com a adicéo
de farelo de trigo em até 20%, 5% e 15%, respectivamente. A diminuicdo da
estabilidade da mistura pode ser causada pelo rompimento da rede de gluten
pelas particulas do farelo de trigo (ZHANG; MOORE, 1997).

Wang, Rosell e Barber (2002) verificaram que a LBG a 3% n&o modificou a

estabilidade da farinha de trigo.

Van-Hung e Morita (2004) observaram que a substituicdo de 5 a 15% de
misturas de 92% de amido resistente (quimicamente modificado) e 8% de gluten

vital na farinha causou um aumento da estabilidade da mesma.

Tabela 25: Coeficientes de regressdao para a resposta estabilidade das
combinacdes da farinha de trigo e fontes de fibra alimentar.

Coeficientes de

reqressao Erro padréao t(3) p - valor

Média* 5,42 0,29 18,36 0,0004
FT Ly~ -0,74 0,16 -4,60 0,0193
(Q) 0,38 0,17 2,31 0,1037

R (L) -0,29 0,16 -1,80 0,1704

R (Q) 0,25 0,17 1,51 0,2271

LBG (L) 0,23 0,16 1,45 0,2437
LBG (Q) 0,21 0,17 1,25 0,3004
FT x AR 0,38 0,21 1,80 0,1704
FT x LBG 0,06 0,21 0,30 0,7843
AR x LBG -0,50 0,21 -2,39 0,0964

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confian¢a (p < 0,05).
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4.1.3.6. indice de tolerancia a mistura (ITM)

A adicao das diferentes fontes de fibra a farinha de trigo provocou um leve
aumento desta resposta. Enquanto o ITM da farinha de trigo isoladamente foi de
30 UF, os valores das combinagdes da farinha de trigo e fontes de fibra alimentar
ficaram entre 40 e 80, indicando que as fibras utilizadas diminuiram a tolerancia da

farinha de trigo a mistura (Tabela 17).

Wang, Rosell e Barber (2002) verificaram grandes efeitos das fibras
adicionadas no indice de tolerancia a mistura da massa. Este parametro foi
reduzido pela adicdo das fibras analisadas (LBG, fibra de ervilha e inulina), e a
extensdo desta diminuicdo dependeu da fibra estudada. Ozboy e Kéksel (1997) e
Zhang e Moore (1997) encontraram um aumento do ITM pelo aumento do nivel de
substituicao em até 15% de farelo de trigo enquanto que Shenoy e Prakash (2002)
verificaram aumento somente ao nivel de 5% de incorporacédo. Estes ultimos
autores constataram que, com a adicao de 10 e 15% de farelo de trigo, este
parametro teve seu valor reduzido. Basman e Koksel (1999) nao verificaram
mudangas aparentes no ITM de farinhas suplementadas com farelo de trigo em
até 20%.

Van-Hung e Morita (2004) ndo observaram diferencas entre o ITM de
farinhas que foram ou n&o substituidas por 5 a 15% de misturas de 92% de amido

resistente (quimicamente modificado) e 8% de gluten vital.

Quanto maior o ITM, menor € a resisténcia do gluten ao dano mecénico. De
acordo com Chen, Rubenthaler e Schanus (1988) esta resisténcia ndo pode ser
explicada com base na diluicdo e sim pela interacao entre fibras e gluten. Estes
autores, ao trabalharem com celulose e fibra de maca, verificaram que a fibra
provocou um fortalecimento da rede de gluten, provavelmente pela ligacao da
mesma ao gluten. No entanto, esta explicagdo contradiz os resultados
encontrados neste trabalho, os quais sugerem que as fibras interagem de forma

negativa com o gluten, diminuindo sua resisténcia ao dano mecanico.
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Baseando-se nos resultados do indice de tolerancia a mistura apresentados
na Tabela 17, pode-se verificar a possibilidade de um modelo de 22 ordem. Assim,
a Tabela 26 apresenta os coeficientes de regressao, erro padrao, valores de t e
valores de p para este parametro farinografico.

Tabela 26: Coeficientes de regressdo para a resposta indice de tolerancia a
mistura das combinagdes da farinha de trigo e fontes de fibra alimentar.

Coeficientes de

~ Erro padréao t (3) p - valor
regressao

Média* 70,08 2,69 26,04 <0,0001
FT (L)* 5,39 1,46 3,70 0,0061
FT (Q)* -7,42 1,52 -4,89 0,0012
AR (L) 2,70 1,46 1,85 0,1018
AR (Q) -2,11 1,52 -1,39 0,2010
LBG (L) 1,46 1,46 1,00 0,3448
LBG (Q)* -7,42 1,52 -4,89 0,0012
FT x AR* -5,00 1,91 -2,62 0,0305
FT x LBG* 5,00 1,91 2,62 0,0305
AR x LBG -2,50 1,91 -1,31 0,2260

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Os coeficientes de regressao apresentados na Tabela 26, conjuntamente
com os valores de erro padrao e t, demonstram a influéncia dos fatores linear e
quadratico do farelo de trigo, além da influéncia do fator quadratico da LBG e de
interacdes do farelo de trigo com o amido resistente e com a LBG sobre o indice

de tolerancia a mistura.

A andlise de variancia (Tabela 27) correspondente ao modelo para o indice
de tolerancia a mistura indica que a variagcao explicada (80,20%) e o F calculado
(3,13 vezes maior que o F tabelado) sdo adequados para obtengcdo do mesmo, o

qual é apresentado pela Equacao 11.
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Tabela 27: ANOVA para a resposta indice de tolerancia a mistura das

combinacdes de farinha e fontes de fibra alimentar.

Fontes de variacédo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 1893,65 5 378,73 9,72
residuos 467,46 12 38,95
falta de ajuste 267,46 9 29,72
erro puro 200,00 3 66,67
total 2361,11 17

% variagao explicada (r’) = 0,8020; F 5. 12. 0,05 = 3,11

ITM = 67,80 + 5,39 FT —6,97 FT?-6,97 LBG?- 5,00 FT AR +
5,00 FT LBG (11)

Pela Figura 11, é possivel ter uma melhor visualizagcdo do desvio ocorrido.
No Anexo FB estdo apresentados os valores experimentais, os previstos pelo

modelo com as variaveis codificadas e os desvios relativos.
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Figura 11: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungédo dos valores
experimentais do indice de tolerancia a mistura das combinagbes de farinha e

fontes de fibra alimentar.

Através das superficies de resposta e curvas de contorno geradas pelo
modelo (Figura 12) péde-se visualizar as concentragbes de adigdo das fontes de
fiora que proporcionam maiores ITM. E possivel verificar que adicdo de farelo de
trigo entre 7 e 17% e de LBG entre 0,9 e 2,4% proporcionam a maxima perda de
tolerancia da farinha de trigo a mistura. Portanto, para um menor enfraquecimento
da rede de gluten, pode ser interessante trabalhar fora destas faixas. Constata-se

que o amido resistente interferiu pouco neste parametro farinografico.
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Figura 12: Superficies de resposta e curvas de contorno para o indice de
tolerancia a mistura das combinagdes de farinha e fontes de fibra alimentar em
funcéo: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo
e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel

fixada no nivel 0.
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4.2. Producao dos paes

A Tabela 28 apresenta os valores de alguns parametros observados

durante a producao dos paes: tempo de mistura rapida e tempo de fermentacao.

Tabela 28: Tempo de mistura rapida e tempo de fermentacdo na producao dos
paes.

Ensaios FT AR LBG TMR TF
(%) (%) (%) (min) (h)

1 -1 -1 -1 1,83 1,50
2 +1 -1 -1 2,93 1,79
3 -1 +1 -1 1,60 2,21
4 +1 +1 -1 3,18 2,04
5 -1 -1 +1 1,60 1,54
6 +1 -1 +1 3,07 1,80
7 -1 +1 +1 1,35 2,17
8 +1 +1 +1 2,32 1,96
9 -1,68 0 0 1,32 1,75
10 +1,68 0 0 3,10 1,87
11 0 -1,68 0 2,51 1,63
12 0 +1,68 0 2,64 1,54
13 0 0 -1,68 2,25 1,54
14 0 0 +1,68 1,41 1,88
15 0 0 0 1,91 1,80
16 0 0 0 2,05 1,62
17 0 0 0 2,33 1,50
18 0 0 0 2,09 1,88

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
TMR = tempo de mistura rapida; TF = tempo de fermentacéo.
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4.2.1. Tempo de mistura rapida

A etapa de mistura é a Ultima etapa do processamento na qual as
propriedades da massa do pao podem ser significativamente alteradas pelo
padeiro. As principais fungdes da mistura s&o transformar os ingredientes
combinados em uma mistura homogénea, desenvolver a matriz do gluten e
incorporar ar. Somente depois que a massa do pao é desenvolvida até o seu
ponto étimo é que todo o potencial panificavel da massa pode ser alcangado
(FARIDI; FAUBION, 1990).

Os valores obtidos do tempo de mistura rapida nos tratamentos do
planejamento experimental variaram entre 1,32 min e 3,18 min (Tabela 28). A
variagao do tempo de mistura pode ter sido devido a variagdo da quantidade e do
tipo de fibra presente, o que diretamente interferiu na quantidade de &agua
adicionada a formulacao e na forma como a mesma foi absorvida e deixada livre
para o desenvolvimento da rede de gluten. O aumento da viscosidade também
pode ser um dos fatores envolvidos na modificacdo do tempo de mistura. De
acordo com Guillon e Champ (2000), a fibra soluvel dependendo de seu peso
molecular e concentracdo pode contribuir para aumentar a viscosidade da fase

liquida no sistema alimenticio.

Pela andlise dos coeficientes de regressdo apresentada na Tabela 29
verifica-se que as trés fontes de fibra alimentar tiveram influéncia significativa
nesta resposta. As fibras interferem no tempo de mistura, provavelmente devido a
suas propriedades fisico-quimicas (GUILLON; CHAMP, 2000).
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Tabela 29: Coeficientes de regressao para a resposta tempo de mistura rapida na
producao dos paes.

Coeficientes de

reqressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 2,09 0,09 23,74 0,0002
FT (L)* 0,59 0,05 12,43 0,0011
FT (Q) 0,05 0,05 0,94 0,4187
AR (L) -0,06 0,05 -1,20 0,3177
AR (Q)* 0,17 0,05 3,52 0,0390
LBG (L)~ -0,19 0,05 -4,02 0,0277
LBG (Q) -0,09 0,05 -1,79 0,1713
FT x AR 0,00 0,06 -0,04 0,9706
FT x LBG -0,03 0,06 -0,46 0,6763
AR x LBG -0,13 0,06 -2,06 0,1310

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

O modelo obtido, levando em consideracao as variaveis significativas a p <
0,05, é:

Tempo de mistura rapida = 2,05 + 0,59 FT + 0,18 AR? — 0,19 LBG (12)

A Tabela 30 da ANOVA demonstra que houve um bom ajuste do modelo,
sendo a porcentagem de variagcado explicada igual a 88,97% e o F calculado 11,28
vezes maior que o F tabelado. A Figura 13 apresenta os resultados experimentais
versus os resultados obtidos pelo modelo. No Anexo FC estdo apresentados os
valores experimentais, os previstos pelo modelo com as variaveis codificadas e os

desvios relativos.
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Tabela 30: ANOVA para a resposta tempo de mistura rapida na producdo dos

paes.
Fontes de variagéo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio

regressao 5,76 3 1,92 37,66
residuos 0,71 14 0,05

falta de ajuste 0,62 11 0,06
erro puro 0,09 3 0,03

total 6,48 17

% variacdo explicada (r?) = 0,8897; F 3. 14. 0,05 = 3,34

3.4

32 ¢}
30 ¢}
28
26
24
22t
20
1.8 1

Valores preditos (min)

1.6t
1.4+
1.2 ¢

1.0 t

0.8 A A A : A A A A A A
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Valores observados (min)

Figura 13: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores

experimentais do tempo de mistura rapida.
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Figura 14: Superficies de resposta e curvas de contorno para o tempo de mistura
rapida em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do

farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a
terceira variavel fixada no nivel 0.
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Através das superficies de resposta e curvas de contorno do modelo do
tempo de mistura rapida (Figura 14) observa-se que o farelo de trigo contribuiu
para o aumento desta resposta a medida que concentracées maiores desta fonte
de fibra alimentar eram empregadas, o que estd de acordo com relatos
encontrados na literatura. Pomeranz, Shogren e Finney (1976) observaram que a
adicao de farelo de trigo (3 a 15%) causou um aumento do tempo de mistura da
massa dos paes. Estes autores explicaram que este aumento esta provavelmente
relacionado ao aumento da absorcdo de agua. Posner (1991) também relatou
aumento do tempo de mistura ao incorporar o farelo de trigo na massa de péao.

Uma regido de minimizacdo do tempo de mistura rapida das massas dos
paes pode ser obtida, sendo constituida por uma faixa de combinagdes de
concentracoes de amido resistente (4 a 16%) e LBG (maior que 2,4%), quando o
nivel de farelo de trigo é fixado em 10%.

4.2.2. Tempo de fermentacao

Grandes mudancas que ocorrem durante a fermentagdo levam ao
desenvolvimento da estrutura da massa e formagdo das células de gas. A
fermentacdo das leveduras gera gas carbbnico e a massa expande devido ao
aumento da pressao das células de gas (CHINACHOTI; VODOVOTZ, 2001).

Nao foi possivel estabelecer um modelo para o tempo de fermentacéo das
massas em funcao das trés fontes de fibra alimentar estudadas. Nenhum efeito
linear, quadratico ou de interacdo entre as variaveis apresentou significancia
(p<0,05) (Tabela 31). Isto indica que nenhuma fonte de fibra teve interferéncia
nesta medida, ou seja, independentemente das quantidades adicionadas de farelo
de trigo, amido resistente e LBG, o tempo de fermentacdo das massas ficou

dentro do intervalo do valor médio e seu erro padréo.
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De acordo com Cauvain (2003), a adicdo de fibra tende a aumentar o tempo
de fermentacéo final, o que pode ser contra-balanceado pela adicao de 1% a mais
de levedura no processo de panificagcao pelo método direto.

Wang, Rosell e Barber (2002) verificaram que a LBG melhorou as
caracteristicas da massa, permitindo longo tempo de fermentagao. Hidrocolbides
melhoram a estabilidade da massa durante a fermentacao, e, como conseqliéncia,
fermentacbes longas podem ser possiveis. Hidrocolbides sao, desta forma,
aditivos com enorme perspectiva para serem usados em processo que requerem
fermentacoes tanto curtas como longas (ROSELL; ROJAS; BARBER, 2001).

Tabela 31: Coeficientes de regressao para a resposta tempo de fermentagédo na
producao dos paes.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor
Média* 1,69 0,08 19,98 0,0003
FT (L) 0,03 0,05 0,60 0,5910
FT (Q) 0,08 0,05 1,61 0,2051
AR (L) 0,12 0,05 2,56 0,0832
AR (Q) 0,00 0,05 -0,06 0,9577
LBG (L) 0,04 0,05 0,76 0,5002
LBG (Q) 0,04 0,05 0,87 0,4481
FT x AR -0,12 0,06 -1,93 0,1490
FT x LBG -0,01 0,06 -0,16 0,8855
AR x LBG -0,02 0,06 -0,37 0,7391

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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4.2.3. Congelamento

Os histéricos das temperaturas medidas dentro da camara de
congelamento estdo apresentados no Anexo C. O comportamento da temperatura
do centro do miolo do pao pré-assado e da camara ao longo do periodo de
congelamento, o qual esta apresentado na Figura 15, foi 0 mesmo para todos os

ensaios realizados (Anexos DA - DE).

——Pao —— Camara

Temperatura (°C)

'50 T T T T
0:00:00 0:17:05 0:34:09 0:51:14 1:08:18 1:25:23

Tempo (HH:MM:SS)

Figura 15: Perfil da temperatura do centro do miolo do pao pré-assado e da
camara ao longo do periodo de congelamento.

Observou-se que o congelamento dos paes pré-assados seguiu o perfil de
congelamento descrito por Hindmarsh, Russell e Chen (2004), o que pode ser
melhor observado pela ampliagdo da Figura 15 no momento da mudanga de fase
(Figura 16).
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Temperatura (°C)

‘10 T T T T T
0:46:05 0:50:24 0:54:43 0:59:02 1:03:22 1:07:41 1:12:00

Tempo (HH:MM:SS)

Figura 16: Transicao de temperatura dos paes pré-assados em cinco etapas de

congelamento.

Os paes entraram na camara de congelamento com temperatura média de
27,2 + 3,3 °C e tiveram a temperatura reduzida (A) até que fosse retirada a
energia necessaria para a ocorréncia da nucleacao (B), ou seja, temperatura na
qual os nucleos dos cristais de gelo sao formados. Observa-se que este fenémeno
aconteceu em - 4,8 + 0,7 °C, mostrando a ocorréncia de um subresfriamento da
agua, como era esperado uma vez que produtos de panificacdo sdo sistemas
complexos no quais polimeros de amido e proteina e solutos de baixo peso
molecular (por exemplo, cloreto de sédio) estao dispersos ou dissolvidos na fase
aquosa (CAUVAIN, 2003). A adicao de solutos que aumentam a viscosidade (e
entdo, reduzem a mobilidade da agua) desacelera a cinética de nucleagéo (REID,
1983). Logo, em B, verificou-se a nucleagdo e a liberacdo de calor latente de
fusdo, a qual ocorreu instantaneamente. Observa-se que a liberacdo ocorreu em
uma taxa maior do que a taxa de remocao de calor. De acordo com Hindmarsh,
Russell e Chen (2004), este estagio termina quando o estado de subresfriamento
€ exaurido e o sistema alcanca uma temperatura de inicio de congelamento. Neste

caso, como ndo estamos trabalhando com agua pura, observa-se que a condicao
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de subresfriamento n&o foi exaurida. O equilibrio foi alcangado em temperaturas
abaixo de 0°C. Um aumento de temperatura de 0,6 + 0,1 °C foi verificado na

ocorréncia da organizagao dos nucleos dos cristais de gelo.

Ainda de acordo com Hindmarsh, Russell e Chen (2004), em C ocorre a
“recalescéncia”, etapa durante a qual um rapido aumento de formacdo dos
nucleos de cristais de gelo impulsionado pelo subresfriamento é observado e, em
D, ocorre o crescimento dos cristais, etapa que ocorre até que a maior parte da
agua fica completamente congelada. A temperatura permanece relativamente
constante devido ao calor latente estar sendo removido nesta etapa (JEREMIAH,
1996). Para os paes pré-assados com fibras, observou-se que as etapas C e D
aconteceram muito rapidamente, o que pode ser devido ao baixo conteudo de
agua disponivel para o congelamento. Os paes, ao entrarem na camara de
congelamento ja estavam pré-assados, ou seja, ja possuiam uma estrutura de
miolo formada com um conteddo menor de umidade do que uma massa de pao,
por exemplo. Além disso, os paes possuiam um conteudo consideravel de fibras
alimentares, que retém uma grande quantidade de agua ligada a sua estrutura. O
comportamento da fase aquosa durante o congelamento é significativamente
afetado pela formulacdo do produto e pelo grau em que a agua estéa ligada dentro
da matriz do produto (CAUVAIN, 2003). A fibra tem inimeras fungdes, incluindo a
inibicdo da formacao de cristais de gelo em produtos congelados (CHO; DREHER,
2001).

Finalmente, em E, ocorreu a etapa referida como resfriamento ou témpera.
Quando a temperatura do centro do produto congelado foi reduzida até —18°C,

terminou-se o processo de congelamento.
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4.3. Avaliacao das caracteristicas de qualidade dos paes
4.3.1. Volume especifico e colapso da estrutura
As Tabelas 32, 33 e 34 apresentam os resultados obtidos na analise do

volume especifico dos paes convencionais e dos paes pré-assados reassados, de

acordo com o planejamento experimental realizado.

Tabela 32: Volume dos paes convencionais € dos paes pré-assados com 32 e 62
dias de estocagem congelada e reassados.

, FT AR LBG Volume (mL)
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 1023 £ 29 550 + 10 657 +45
2 +1 -1 -1 747 £12 510 £ 26 553 +£12
3 -1 +1 -1 1038 + 34 482 + 28 610 £10
4 +1 +1 -1 800 + 36 595 +13 500 £ 20
5 -1 -1 +1 1073 + 47 648 £ 33 653 + 31
6 +1 -1 +1 865 + 35 667 £ 40 670 £17
7 -1 +1 +1 963 £ 15 557 +15 453 + 23
8 +1 +1 +1 737 £ 15 497 + 40 670 £ 44
9 -1,68 0 0 1127 £ 38 490 £ 10 592 +45
10 +1,68 0 0 767 £ 15 680 £+ 20 665+ 13
11 0 -1,68 0 850 + 44 440+ 20 543 £ 45
12 0 +1,68 0 982 + 36 718 £ 20 678 + 29
13 0 0 -1,68 857 £ 12 527 £ 29 677 £15
14 0 0 +1,68 903 £40 535 £ 39 487 + 23
15 0 0 0 823 + 45 673 + 31 705 + 39
16 0 0 0 905 £ 22 703 +£18 760 £ 28
17 0 0 0 1039 + 20 525 +£13 667 + 31
18 0 0 0 798 £ 16 483 * 21 567 + 21

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

* média * desvio padrao, n = 3.
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Tabela 33: Peso dos paes convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62

dias de estocagem congelada e reassados.

) FT AR LBG Peso (g)
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 140,63 +0,48 146,19 +1,47 144,74 £+2,00
2 +1 -1 -1 141,89 +0,86 143,98 £+ 6,04 143,07 £3,19
3 -1 +1 -1 139,20 + 0,10 140,69 +3,01 134,45+ 1,98
4 +1 +1 -1 141,50 +0,39 143,45+0,37 148,28 +0,54
5 -1 -1 +1 138,13 +2,48 140,46 £+2,85 144,08 + 3,86
6 +1 -1 +1 139,99 +1,41 142,18 +1,59 141,08 +2,38
7 -1 +1 +1 137,86 + 0,53 145,40 £+1,52 134,69 + 2,21
8 +1 +1 +1 140,05 +1,22 146,51 £0,88 146,88 +1,34
9 -1,68 0 0 138,17 +0,96 141,53 +0,53 139,08 + 3,01
10 +1,68 0 0 142,06 + 0,65 146,41 +£1,29 14498 +0,73
11 0 -1,68 0 142,99 + 1,37 141,42 +5,91 139,08 +2,06
12 0 +1,68 0 138,48 +0,86 141,66+1,32 143,10 + 3,38
13 0 0 -1,68 142,53+0,86 146,01 £0,11 144,45 +2.32
14 0 0 +1,68 139,84 +0,57 151,33+0,99 135,88 +1,55
15 0 0 0 140,99 +0,82 141,90 +2,17 141,85+0,77
16 0 0 0 139,05+0,88 140,82 +1,87 139,74 +4,70
17 0 0 0 139,46 + 1,84 146,63 +1,34 133,09 + 3,48
18 0 0 0 141,68 +0,77 149,41 £0,21 144,51 £2,60

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

* média + desvio padrao, n = 3.
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Tabela 34: Volume especifico dos paes convencionais e dos paes pré-assados

com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

_ FT AR LBG Volume especifico (mL/g)
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 7,27 £0,19 3,76 £ 0,08 4,54 £ 0,32
2 +1 -1 -1 5,26 £0,10 3,54 £0,16 3,87 £0,12
3 -1 +1 -1 7,46 + 0,24 3,43 £0,27 4,54 £ 0,04
4 +1 +1 -1 5,65+ 0,24 4,15 £ 0,09 3,37 £0,13
5 -1 -1 +1 7,78 £0,47 4,62 £ 0,21 4,54 + 0,31
6 +1 -1 +1 6,18 £ 0,31 4,69 £ 0,24 4,75 £ 0,05
7 -1 +1 +1 6,99 £ 0,11 3,83 £0,08 3,37 £0,18
8 +1 +1 +1 5,26 £0,12 3,39 £ 0,30 4,56 £ 0,26
9 -1,68 0 0 8,15+ 0,30 3,46 £ 0,06 4,25 + 0,32
10 +1,68 0 0 539+0,12 4,64 £0,10 4,58 £0,10
11 0 -1,68 0 5,95 £ 0,36 3,11 £0,22 3,78 £0,27
12 0 +1,68 0 7,09 + 0,26 5,07 £ 0,11 4,74 £ 0,29
13 0 0 -1,68 6,01 £0,11 3,61 £0,20 4,69 +£0,17
14 0 0 +1,68 6,46 + 0,31 3,53 +0,24 3,58 +0,13
15 0 0 0 5,84 + 035 4,74 £0,14 4,97 £ 0,29
16 0 0 0 6,50 £ 0,14 4,99 + 0,06 5,44 £ 0,02
17 0 0 0 7,43 +0,13 3,58 + 0,06 5,01 £0,35
18 0 0 0 5,64 £ 0,09 3,23+0,14 3,92+£0,19

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

* média + desvio padrao, n = 3.

Fazendo uma andlise dos valores de volume especifico apresentados na
Tabela 34, verifica-se que eles variaram de 5,39 a 8,15 mlL/g para os paes
convencionais (PC), de 3,11 a 5,07 mL/g para os paes pré-assados com 32 dias
de estocagem congelada e reassados (P32) e de 3,37 a 5,44 mL/g para os paes

pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados (P62).
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Os valores maximo e minimo do volume especifico obtidos para os PC
ocorreram em pontos axiais do planejamento (ensaios 09 e 10, respectivamente),
onde as porcentagens minima e maxima de farelo de trigo da faixa estudada
foram empregadas, simultaneamente com as quantidades intermediarias das

outras fontes de fibra.

Através dos resultados do volume especifico é possivel verificar a
possibilidade de um modelo de 22 ordem. Assim, as Tabelas 35, 36 e 37
apresentam os coeficientes de regressao, erro padrao, valores de t e valores de p

para o volume especifico dos paes (PC, P32 e P62, respectivamente).

Tabela 35: Coeficientes de regressao para a resposta volume especifico dos paes

convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t (3) p - valor

Média* 6,35 0,40 15,77 0,0006
FT (L)* -0,86 0,22 -3,95 0,0289
FT (Q) 0,14 0,23 0,62 0,5816
AR (L) 0,06 0,22 0,26 0,8089
AR (Q) 0,05 0,23 0,23 0,8356
LBG (L) 0,10 0,22 0,44 0,6865
LBG (Q) -0,05 0,23 -0,22 0,8414
FT x AR 0,01 0,29 0,03 0,9775
FT x LBG 0,06 0,29 0,21 0,8438
AR x LBG -0,29 0,29 -1,00 0,3896

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 36: Coeficientes de regressao para a resposta volume especifico dos paes

pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

reqressao Erro padréao t(3) p - valor
Média* 4,13 0,43 9,61 0,0024
FT (L) 0,15 0,23 0,66 0,5539
FT (Q) -0,02 0,24 -0,09 0,9332
AR (L) 0,11 0,23 0,47 0,6723
AR (Q) -0,01 0,24 -0,03 0,9760
LBG (L) 0,11 0,23 0,48 0,6664
LBG (Q) -0,19 0,24 -0,79 0,4862
FT x AR 0,05 0,30 0,18 0,8711
FT x LBG -0,11 0,30 -0,36 0,7446
AR x LBG -0,30 0,30 -0,97 0,4022

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 37: Coeficientes de regressao para a resposta volume especifico dos paes

pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréao t (3) p - valor

Média* 4,84 0,32 15,00 0,0006
FT (L) 0,01 0,17 0,05 0,9646
FT (Q) -0,16 0,18 -0,87 0,4488
AR (L) -0,02 0,17 -0,10 0,9246
AR (Q) -0,21 0,18 -1,17 0,3263
LBG (L) -0,07 0,17 -0,40 0,7127
LBG (Q) -0,26 0,18 -1,41 0,2523
FT x AR 0,06 0,23 0,26 0,8098
FT x LBG 0,41 0,23 1,77 0,1743
AR x LBG -0,11 0,23 -0,47 0,6700

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confian¢a (p < 0,05).
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Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabelas 35, 36 e 37), observa-
se que a unica fonte de fibra alimentar que teve interferéncia estatisticamente
significativa no volume especifico dos PC, dentro da faixa estudada, foi o farelo de
trigo. No entanto, para os P32 e P62, observa-se que nenhuma fonte de fibra
alimentar teve interferéncia nesta medida. Nenhum efeito linear, quadratico ou de
interacdo entre as variaveis apresentou significancia (p<0,05). Isto indica que
independentemente das quantidades adicionadas de farelo de trigo, amido
resistente e LBG, o volume especifico apresentado por estes paes ficou dentro do
intervalo do valor médio e seu erro padrao.

A ANOVA (Tabela 38) correspondente ao modelo do volume especifico dos
PC indica que a variacao explicada (71,93%) e o F calculado sdo adequados para
a avaliacao da tendéncia desta resposta (Figura 17).

Tabela 38: ANOVA para a resposta volume especifico dos paes convencionais.

Fontes de variagédo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 10,18 1 10,18 41,01
residuos 3,97 16 0,25
falta de ajuste 2,02 13 0,16
erro puro 1,95 3 0,65
total 14,15 17

% variagao explicada (r%) = 0,7193; F 1. 16.0,05 = 4,49
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Figura 17: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores

experimentais do volume especifico dos paes convencionais.

Em vista dos resultados satisfatérios da andlise de variancia péde-se obter
0 modelo com as variaveis codificadas que descreve o comportamento do volume
especifico dos paes convencionais, expresso na Equacao 13. No Anexo FD estéao
apresentados os valores experimentais, os previstos pelo modelo com as variaveis

codificadas e os desvios relativos.

Volume especifico dos PC = 6,46 —-0,86 FT (13)

Através da analise das superficies de resposta e curvas de contorno
geradas pelo modelo dos PC (Figura 18), percebe-se que quanto maior é a adi¢cao
de farelo de trigo, menor € o volume especifico. Observa-se também que o amido

resistente e a LBG n&o interferiram em tal parametro.
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Gomez et al. (2003), Pomeranz, Shogren e Finney (1976), Rao e Rao (1991)
e Zhang e Moore (1999) observaram que houve uma reducdo do volume
especifico dos paes com o aumento da adi¢cao de farelo de trigo em niveis de até
15%, 40%, 15% e 5%, respectivamente.

Rao e Rao (1991) observaram que houve um gradual aumento de peso dos
paes com farelo de trigo, o que resultou em uma diminui¢cdo do volume especifico.
O aumento de peso foi explicado pela maior capacidade de retencao de agua do
farelo. No entanto, a reducdo do volume especifico também pode ser devido a
uma reducdo do volume. Salmenkallio-Marttila, Katina e Autio (2001) observaram
uma reducgao de 19% do volume ao adicionar 20% de farelo de trigo ao pao.

Pomeranz, Shogren e Finney (1976) observaram que a adicdo acima de 5%
de farelo de trigo diminuiu o volume especifico do pao em uma extensao
esperada, devido a diluicao das proteinas funcionais do gluten, mas acima de 7%,
o decréscimo foi muito maior do que o esperado.

Eerlingen et al. (1994) constataram que o volume especifico de paes
formulados com 20% de amido de milho de alto teor de amilose (75%) foi menor

do que os dos paes que nao tiveram adicao.

Wang, Rosell e Barber (2002) verificaram que a adicao de 3% de LBG

causou uma redugdo do volume especifico do pao.
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Figura 18: Superficies de resposta e curvas de contorno para o volume especifico
dos paes convencionais em funcédo: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido

resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da
LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Kock, Taylor e Taylor (1999) concluiram que o farelo de trigo exerce efeitos
fisicos e quimicos que culminam na reducédo do volume especifico dos paes. No
entanto, o efeito fisico & preponderante sobre o quimico (GAN; ELLIS;
SCHOFIELD, 1995).

O efeito fisico da reducao do volume especifico pela adicdo do farelo de trigo
estaria relacionado a diluicdo do conteudo de gluten e a mudanga na estrutura do
miolo, que fazem com que a retengao de didxido de carbono fique enfraquecida. A
diminuicdo do volume pela fibra parece ser resultado mais da reducao da retencao
de gas do que da reducao da formacao de gas (POMERANZ et al., 1977). Wang,
Rosell e Barber (2002), através de estudos em reofermentémetro, concluiram que
a adicdo de fibra causa um aumento da permeabilidade da massa ao gas
carbdnico, além de ocorrer uma inibicdo da livre expansdao da massa durante a
fermentacdo. A adicdo de particulas promove um rompimento fisico da matriz
protéica do gluten da massa, além de restringir e forcar as células de gas a
expandirem em uma diregao particular (GAN et al., 1992). As fibras atuam como
pontos de concentracdo de enfraquecimento ou tensdo dentro das paredes das
células de gas (GAN et al., 1989)

Além disso, Lai, Hoseney e Davis (1989) sugeriram que, devido a competicao
por agua entre farelo, amido e gluten, este Ultimo componente nao seria
suficientemente hidratado para desenvolver-se otimamente em niveis “normais” de
absorgao, resultando em uma redugao no volume. Rao e Rao (1991) observaram
que a adicao de uma quantidade de agua maior do que a indicada pela absorcao
de agua farinogréafica da combinagao da farinha e do farelo de trigo proporcionou
paes com maiores volumes especificos. O requerimento extra de agua (diferenca
entre a quantidade de agua absorvida pela massa durante o processo e a
determinada pela absorcao farinografica da combinagédo da farinha e do farelo de

trigo) aumentava com o aumento dos niveis de adi¢cao de farelo de trigo.

Por outro lado, o efeito quimico da redugdo do volume especifico pela

adicao do farelo de trigo estaria relacionado a interagéo da farinha branca com os
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produtos da degradacdo dos lipideos do germe e do farelo e também com a
atividade da glutationa (KOCK; TAYLOR; TAYLOR, 1999).

A hidrélise de lipideos, devida principalmente a atividade enzimatica no
farelo, libera acidos graxos polinsaturados dos quais (aproximadamente 60% do
total) é oxidado pela atividade da lipoxigenase concentrada no germe. A
ocorréncia desta reagdo, quando a massa €& formada, bem como na farinha
mesmo, compete com a levedura pela disponibilidade de oxigénio na massa e
com outras reagcbes que requerem oxigénio, tais como a oxidagdo do &cido
ascorbico. Os &cidos graxos livres e outros produtos da degradagéo lipidica
podem também atuar como desestabilizadores da estrutura da massa (dispersao
de células de gas em uma matriz continua constituida de amido, proteinas e
outros componentes minoritarios) e reduzir o volume (GAN; ELLIS; SCHOFIELD.,
1995).

A glutationa (tripeptideo sulfidrilico de baixo peso molecular presente no
germe), no entanto, seria responsavel por causar um enfraguecimento da massa
por clivar ou participar de reacdes de intercambio SH/SS nas proteinas do gluten
(SCHOFIELD; CHEN, 1995).

A Tabela 39 apresenta a média do volume, peso e volume especifico dos
paes convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem

congelada e reassados.
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Tabela 39: Média do volume, peso e volume especifico dos paes convencionais e

dos péaes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Parametros PC P32 P62
Volume (mL) 9052 +120 571°+ 88 617°+84
Peso (g) 140,25 © +1,61 144,22 2+3,18 141,28 ° +4, 47
VE (mL/g) 6,46 2 +0,91 3,97 °+0,65 4,36 °+0,59

PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.
* média + desvio padrao, n = 18. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, nao

diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Observando os valores apresentados na Tabela 39, observa-se que houve
uma queda estatisticamente significativa (p<0,05) no volume especifico dos P32 e
P62 em relacdo ao dos PC, provocada por uma reducao do volume dos paes.
Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre o volume e o volume especifico
dos P32 e dos P62, mostrando que o periodo de estocagem congelada nao
influenciou estas caracteristicas dos paes pré-assados reassados.

Com relagdo ao peso dos paes, verifica-se que houve uma perda de
aproximadamente 20% no forneamento, uma vez que as massas pesavam 175 +
1 g. Verifica-se também que, em média, os paes pré-assados reassados ou
tiveram valor maior ou igual ao dos paes assados convencionalmente. Este
resultado é muito importante, uma vez que perda de peso durante o congelamento
e estocagem congelada tem consequiéncias econdmicas (KENNEDY, 2000).

Carr e Tadini (2003) verificaram que o volume especifico do pao francés pré-
assado reassado foi menor do que o do pao assado convencionalmente. Estes
autores explicaram que este fato ocorreu provavelmente devido a cristalizagéo do
gelo causar danos a estrutura do pao. Ferreira, Watanabe e Benassi (1999)
também constataram uma reducdo do volume especifico do pao francés e
verificaram que este parametro foi reduzido devido a uma contragéao do volume
(16%).
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Durante a estocagem congelada, um aumento do tamanho do cristal é
importante e pode reduzir a qualidade do produto. Até sob temperaturas
constantes, ocorre 0 processo no qual cristais pequenos diminuem em tamanho,
enquanto cristais grandes crescem em tamanho. Com o tempo, o numero de
cristais diminui e o tamanho médio dos mesmos aumenta — em parte, ocorre a

reversao do efeito inicial do congelamento rapido (REID, 1983).

Ferreira, Watanabe e Benassi (1999) observaram que uma diminuigdo do
volume especifico do pao francés ocorreu durante as primeiras 24 h de estocagem
congelada (-18°C), e, apbs este periodo, este parametro permaneceu
praticamente inalterado durante todo o tempo de armazenamento (10 dias). No
entanto, Barcenas et al. (2003) e Carr e Tadini (2003) observaram que o periodo
de estocagem congelada (entre 7 e 42 dias e entre 7 e 28 dias, respectivamente)
nao teve efeito no volume especifico do pao pré-assado reassado. Barcenas,
Benedito e Rosell (2004) também verificaram que o volume especifico dos paes
pré-assados reassados nao foi afetado pela duragdo do tempo de estocagem
congelada (entre 7 e 42 dias). No entanto, quando k-carragena foi incorporada na
formulacdo destes paes, observou-se uma reducao do volume especifico com o
tempo de estocagem. Porém, este resultado ndo pode ser estendido como regra
para todos os hidrocoldides, uma vez que estes mesmos autores também
verificaram que o volume especifico dos paes que tiveram a adicado de
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) nao foi afetado pela duracdo do tempo de
estocagem congelada.

De acordo com Cauvain (2003), durante o assamento, as caracteristicas
reoldgicas das massas do pao sofrem profunda mudanca entre 55 e 75°C. E por
volta desta faixa de temperatura que ocorre a gelatinizacdo do amido e a
coagulacao de proteinas. A viscosidade da massa neste estdgio aumenta em
muitas ordens de magnitude, porém o produto ndo esta “assado” neste ponto. Se
ele € removido neste ponto do forno ele ndo suporta seu proprio peso e colapsa
sob a influéncia da gravidade. Observacdes praticas tém mostrado que €

necessario continuar o forneamento em muitos tipos de pao para que a
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temperatura do centro alcance entre 92 e 96°C antes que uma estrutura rigida o

suficiente seja formada.

Apesar dos paes terem sido retirados do forno apds o pré-assamento,
apresentando temperatura do miolo de aproximadamente 95°C, observou-se que
ocorreu um pequeno colapso da estrutura de alguns paes em todos 0s ensaios, 0
que pode ter sido uma das causas da reducao do volume apresentado pelos paes
pré-assados em relacéo aos paes convencionais. Visando verificar a interferéncia
das fibras neste fenémeno, foi calculada a porcentagem do total dos paes de cada

ensaio que colapsaram apos a etapa de pré-assamento (Tabela 40).

Tabela 40: Colapso da estrutura dos paes pré-assados.

Ensaios FT AR LBG Péaes que
(%) (%) (%) colapsaram (%)

1 -1 -1 -1 85,0
2 +1 -1 -1 49,5
3 -1 +1 -1 59,5
4 +1 +1 -1 8,0

5 -1 -1 +1 86,5
6 +1 -1 +1 59,5
7 -1 +1 +1 100,0
8 +1 +1 +1 46,0
9 -1,68 0 0 96,5
10 +1,68 0 0 43,0
11 0 -1,68 0 90,0
12 0 +1,68 0 84,0
13 0 0 -1,68 49,5
14 0 0 +1,68 93,5
15 0 0 0 55,0
16 0 0 0 48,0
17 0 0 0 53,5
18 0 0 0 45,0

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba).
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Através dos resultados da porcentagem do numero dos paes pré-assados
que colapsaram € possivel verificar a possibilidade de um modelo de 22 ordem.
Assim, a Tabela 41 apresenta os coeficientes de regressao, erro padrao, valores
de t e valores de p para o colapso da estrutura dos paes pré-assados.

Tabela 41: Coeficientes de regressao para a resposta colapso da estrutura dos

paes pré-assados.

Coeficientes de

reqressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 51,14 2,34 21,89 0,0002
FT (L)* -18,89 1,27 -14,92 0,0007
FT (Q) 3,41 1,32 2,59 0,0810
AR (L)* -5,64 1,27 -4,46 0,0210
AR (Q)* 9,51 1,32 7,23 0,0055
LBG (L)* 12,01 1,27 9,48 0,0025
LBG (Q) 4,03 1,32 3,06 0,0549
FT x AR* -5,38 1,65 -3,25 0,0475
FT x LBG 0,75 1,65 0,45 0,6811
AR x LBG* 8,38 1,65 5,06 0,0149

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabela 41), observa-se que
todas as fontes de fibra alimentar tiveram interferéncia no colapso da estrutura dos
paes pré-assados. A ANOVA (Tabela 42) correspondente ao modelo indica que a
variacao explicada (86,32%) e o F calculado (3,74 vezes maior que o F tabelado)

sdo adequados para a avaliacdo da tendéncia desta resposta (Figura 19).
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Tabela 42: ANOVA para a resposta colapso da estrutura dos paes pré-assados.

Fontes de variagédo Soma de Qraus de Quafjrgdo F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 8991,46 6 1498,58 11,57
residuos 142454 11 129,50
falta de ajuste 1358,86 8 169,86
erro puro 65,69 3 21,90
Total 10416,00 17
% variacao explicada (r2) =0,8632; F 6. 11:0,05 = 3,09
120
110
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Figura 19: Valores preditos pelo modelo ajustado em funcdo dos valores
experimentais do colapso da estrutura dos paes pré-assados.

Em vista dos resultados satisfatérios da andlise de variancia péde-se obter
0 modelo com as variaveis codificadas que descreve o comportamento do colapso

da estrutura dos paes pré-assados, expresso na Equacao 14. No Anexo FD estao
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apresentados os valores experimentais, 0s previstos pelo modelo com as variaveis

codificadas e os desvios relativos.

% dos paes pré-assados
que colapsaram = 57,76 — 18,89 FT —5,64 AR + 8,22 AR? +
12,01 LBG - 5,38 FT AR + 8,38 AR LBG (14)

Através da analise das superficies de resposta e curvas de contorno
geradas pelo modelo (Figura 20), percebe-se que o colapso da estrutura dos paes
pré-assados ocorreu com maior expressividade em concentragcdes menores de
adicao de farelo de trigo e amido resistente. Uma regido de menor ocorréncia do
colapso da estrutura foi verificada onde se encontra uma faixa de combinagdes de
farelo de trigo (maior que 16%), amido resistente (maior que 4%) e LBG (menor
que 1,5%). Logo, por estes resultados, verifica-se que a diluicdo da rede de gluten
pelas fontes de fibra ndo seria necessariamente o motivo para o colapso da
estrutura dos paes, uma vez que nao se observou uma relacao direta entre a

quantidade de fibra adicionada e o aumento dos paes colapsados.
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Figura 20: Superficies de resposta e curvas de contorno para o colapso da
estrutura dos paes pré-assados em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido

resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da
LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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4.3.2. Cor instrumental da crosta e do miolo

O sistema de medida de cor transforma a reflexdo ou o espectro de
transmissdo do objeto em um espaco de cor tridimensional usando o poder de
distribuicdo espectral do iluminante e as fungdes de combinacdo de cores dos
observadores padrao (MAC DOUGALL, 2002). Neste trabalho, a cor foi avaliada
através dos parametros de luminosidade (L*), croma (C*) e angulo de tonalidade

(h), que estao apresentados no diagrama de cor abaixo (Figura 21).

L7 = 100 = brance

(verde)

(vermelho)

0= preto

Figura 21: Diagrama do CIELab mostrando as relagbes de vermelho/verde (a*+/-)
e amarelo/azul (b*+/-), coordenadas oponentes a luminosidade L*, croma C* e

angulo de tonalidade h.

Fonte: MAC DOUGALL (2002).

O sistema de cor L* C* h usa o0 mesmo diagrama de cor do sistema L* a* b*,
mas utiliza coordenadas cilindricas ao invés de coordenadas retangulares. Neste
sistema de cor, o L* indica a luminosidade e é o mesmo L* do sistema L* a* b*, C*
€ 0 croma, e h é o angulo de tonalidade. O valor de C* é 0 no centro e aumenta de

acordo com a distancia do centro. O angulo de tonalidade h é definido comec¢ando
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no eixo +a* e € expresso em graus; 0° seria +a* (vermelho), 90° seria +b*
(amarelo), 180° seria —a* (verde), e 270° seria -b* (azul) (MINOLTA, 1993).

Embora a cor original dos ingredientes possa ter alguma influéncia na
coloracao da crosta do pao, ela esta principalmente associada as reacdes de
Maillard e de caramelizagdo. Porém, a cor do miolo do pao € geralmente similar a
cor dos ingredientes porque o miolo ndo esta tdo acessivel quanto a casca as
altas temperaturas. Em geral, fibras brancas ou claras proporcionam paes com
cores do miolo e da crosta muito mais parecidas as do pao sem a adi¢ao de fibras
(Gbémez et al., 2003).

4.3.2.1. Cor instrumental da crosta

4.3.2.1.1. Luminosidade (L*) da crosta

A Tabela 43 apresenta os valores da luminosidade (L*) da crosta dos paes
convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada

e reassados.
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Tabela 43: Luminosidade da crosta dos paes convencionais e dos paes pré-

assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Ensaios FT AR LBG Luminosidade da crosta
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 53,00£0,19 62,65+1,07 61,77 1,21
2 +1 -1 -1 52,05+1,11 5543+0,93 51,67 +1,14
3 -1 +1 -1 56,30 +0,17 63,12+0,80 61,73+£1,35
4 +1 +1 -1 5467 £0,23 63,27 £0,24 59,57 £0,32
5 -1 -1 +1 52,39 +1,41 60,73 +£3,02 58,39 +244
6 +1 -1 +1 49,79+0,18 57,79+0,75 56,79 +1,51
7 -1 +1 +1 55,65+0,45 62,55+1,20 59,74 +0,78
8 +1 +1 +1 55,07 +1,03 60,25+0,83 62,21 £0,71
9 -1,68 0 0 52,92 +0,44 62,45+0,86 64,86 257
10 +1,68 0 0 53,88 +1,27 59,50+0,80 57,74 +£0,66
11 0 -1,68 0 52,81 +2,25 56,68 +0,07 58,87 +1,33
12 0 +1,68 0 5593 +1,05 64,72+1,16 58,64 £ 1,66
13 0 0 -1,68 55,13 +0,74 62,98 +£0,99 59,40 0,09
14 0 0 +1,68 53,61 £0,35 60,26 £0,33 5525+1,24
15 0 0 0 5473 +0,49 58,52+0,53 61,86+0,46
16 0 0 0 5413+0,60 59,92+0,91 56,64 +0,60
17 0 0 0 55,04 £ 0,93 60,76 £0,90 59,31 +£1,24
18 0 0 0 53,45+0,66 59,52+0,50 61,47+0,82

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

* média = desvio padrao, n = 3.

Os valores da luminosidade (L*) da crosta dos PC, P32 e P62 ficaram nos
intervalos de 49,79 e 56,30, 55,43 e 64,72, 51,67 e 64,86, respectivamente.
Observa-se que, de uma maneira geral, a luminosidade da crosta dos paes pré-
assados foi maior do que a dos paes convencionais. Isto pode ser explicado pela
diferenca de forneamento a que foram submetidos. De acordo com Sluimer
(2005), € quase impossivel produzir o mesmo brilho e escurecimento da crosta no

reassamento que quando os paes sao obtidos em processo de forneamento
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convencional. A cor da crosta do pao pré-assado € a mais clara possivel, para dar
a impressdao ao consumidor de que aquele pao ainda € uma “massa”’, € que
precisa de uma operacao de forneamento. Quanto mais clara a crosta dos paes
pré-assados, mais dificil &€ proporcionar-lhe um escurecimento aceitavel durante o

reassamento.

Através dos resultados da Tabela 43, é possivel verificar a possibilidade de
modelos de 22 ordem para a luminosidade da crosta dos PC, P32 e P62. Para os
PC e P62 (Tabelas 44 e 46), nao foi possivel estabelecer um modelo para a
resposta L* da crosta em fungédo das trés fontes de fibra alimentar estudadas.
Nenhum efeito linear, quadratico ou de interacdo entre as variaveis apresentou
significancia (p<0,05) para esta resposta dos P62. Para os PC, apesar do fator
linear do amido resistente ter sido significativo, nao péde-se chegar a um modelo
que explique os dados experimentais, ja que o coeficiente de determinacao foi
muito baixo e os residuos muito altos. No entanto, para os P32, foi possivel a
obtengéo do modelo. Os fatores lineares do farelo de trigo e do amido resistente e
de interacdo entre estas duas fontes de fibra alimentar foram estatisticamente
significativos (p<0,10). As Tabelas 44, 45 e 46 apresentam os coeficientes de

regressao, erro padrao, valores de t e valores de p para L* da crosta.
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Tabela 44: Coeficientes de regressao para a resposta luminosidade da crosta dos

paes convencionais.

Coeficientes de

regressdo Erro padréo t(3) p - valor
Média* 54,36 0,35 155,10 <0,0001
FT (L) -0,30 0,19 -1,60 0,2083
FT (Q) -0,42 0,20 -2,13 0,1226
AR (L)* 1,44 0,19 7,60 0,0047
AR (Q) -0,08 0,20 -0,40 0,7186
LBG (L) -0,42 0,19 -2,19 0,1165
LBG (Q) -0,08 0,20 -0,40 0,7186
FT x AR 0,17 0,25 0,67 0,5481
FT x LBG -0,08 0,25 -0,30 0,7822
AR x LBG 0,33 0,25 1,32 0,2786

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);

L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 45: Coeficientes de regressao para a resposta luminosidade da crosta dos

paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréao t(3) p - valor
Media* 59,70 0,46 128,57 <0,0001
FT (L)* -1,26 0,25 -5,02 0,0152
FT (Q) 0,36 0,26 1,37 0,2644
AR (L)~ 1,91 0,25 7,60 0,0047
AR (Q) 0,26 0,26 1,00 0,3920
LBG (L) -0,57 0,25 -2,25 0,1102
LBG (Q) 0,59 0,26 2,24 0,1108
FT x AR* 1,00 0,33 3,04 0,0557
FT x LBG 0,23 0,33 0,70 0,5367
AR x LBG -0,50 0,33 -1,53 0,2231

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10).
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Tabela 46: Coeficientes de regressao para a resposta luminosidade da crosta dos

paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréao t(3) p - valor
Media* 59,82 1,20 49,96 0,0000
FT (L) -1,71 0,65 -2,64 0,0779
FT (Q) 0,50 0,67 0,74 0,5111
AR (L) 1,04 0,65 1,61 0,2064
AR (Q) -0,40 0,67 -0,59 0,5962
LBG (L) -0,34 0,65 -0,52 0,6404
LBG (Q) -0,90 0,67 -1,34 0,2726
FT x AR 1,50 0,85 1,77 0,1748
FT x LBG 1,64 0,85 1,94 0,1484
AR x LBG -0,14 0,85 -0,16 0,8826

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

A ANOVA (Tabela 47) correspondente ao modelo para a luminosidade da
crosta dos P32 apresenta uma variacao explicada de 76,00% e, no teste F, o valor

calculado foi 5,87 vezes maior que o tabelado, a 90% de confiancga.

Tabela 47: ANOVA para a resposta luminosidade da crosta dos paes pré-assados

com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variacao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 79,79 3 26,60 14,78
residuos 25,19 14 1,80
falta de ajuste 22,60 11 2,05
erro puro 2,60 3 0,87
total 104,98 17

% variacdo explicada (r?) = 0,7600; F 3. 14.0.10 = 2,52
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Em vista dos resultados satisfatorios da analise de variancia para os P32,
pbde-se obter o modelo com as varidveis codificadas que descreve o
comportamento de L* da crosta destes paes, o qual esta expresso na Equacéo 15.
No Anexo FE estdo apresentados os valores experimentais, os previstos pelo
modelo com as variaveis codificadas e os desvios relativos. O modelo ajustado
apresentou uma boa representatividade dos valores experimentais, 0 que pode ser
confirmado pela Figura 22. Assim, foi possivel construir as superficies de resposta

e curvas de contorno do L* da crosta dos P32, apresentadas na Figura 23.

L* da crosta dos P32 = 60,62 - 1,26 FT + 1,91 AR + 1,00 FT AR (15)

65

64 |

63

62

61

60 r

59

Valores preditos

58

57

56

55

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
Valores observados

Figura 22: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais da luminosidade da crosta dos paes pré-assados com 32 dias de
estocagem congelada e reassados.
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Figura 23: Superficies de resposta e curvas de contorno para a luminosidade da
crosta dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados
em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de
trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel

fixada no nivel 0.
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Observa-se claramente, pelas superficies de resposta e curvas de contorno
apresentadas, que o farelo de trigo contribui para uma diminuicao da luminosidade
da crosta dos P32. Dentro da faixa estudada, a adicao acima de 10% desta fonte
de fibra favorece a obtencdo de pées com crostas mais escuras. Pomeranz,
Shogren e Finney (1976) e Pomeranz et al. (1977) também verificaram que a
adicao de farelo de trigo provocou um decréscimo da luminosidade da crosta dos

paes.

A LBG nao provocou nenhuma interferéncia no L* da crosta dos P32. Ja o
amido resistente contribuiu para um aumento da luminosidade da crosta destes
paes. Para os PC, apesar de nenhum modelo poder ser obtido, observa-se que o
fator linear do amido resistente foi significativo e teve efeito positivo no valor de L*
da crosta. Tanto o amido resistente como a LBG, ou tiveram efeito positivo ou nao
interferiram na luminosidade da crosta, o que leva a suposicao da ndo degradacgao
sofrida por estas fontes de fibra, uma vez que ao serem degradadas, elas
poderiam interagir com proteinas e formarem melanoidinas, que contribuiriam para

o decréscimo da luminosidade.

No entanto, de acordo com trabalho realizado por Schwarzlaff et al. (1996),
na substituicdo de 4% da farinha de trigo por LBG na producao dos paes ja se
verificaria algum grau de hidrélise desta fonte de fibra. Estes autores verificaram
que a diferenca de cor (AE*) da crosta dos paes com 4% de LBG foi maior do que
a dos paes com 2%, em relacao ao pao controle, e eles atribuiram tal constatacao
ao fato de que 2% de LBG n&o séo tao facilmente hidrolisados a agucares

redutores como 4% de LBG.

De acordo com Sluimer (2005), o escurecimento da crosta durante o
forneamento é atribuido a reacdo de condensacdo de acucares redutores e
polipeptideos, conhecida como reacdao de Maillard. Outras reagdes de
escurecimento, como a caramelizagdo ou carbonizagdo, ndo conferem cor a
crosta. No entanto, Gomez et al. (2003) relataram que a colora¢do da crosta do

pao esta principalmente associada as reac¢des de Maillard e de caramelizagéo.
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4.3.2.1.2. Croma (C*) da crosta

A Tabela 48 apresenta os valores do croma (C*) da crosta dos paes
convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada

e reassados.

Tabela 48: Croma da crosta dos paes convencionais e dos paes pré-assados com

32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

_ FT AR LBG Croma da crosta
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 28,99+0,32 3252+1,44 33,40 +0,51
2 +1 -1 -1 28,25+0,37 30,77+0,81 28,81 0,83
3 -1 +1 -1 29,97 +0,35 33,35+0,87 28,22+2,19
4 +1 +1 -1 29,07 +0,40 29,88+0,16 30,50 +0,33
5 -1 -1 +1 29,17+1,29 33,86+0,89 34,08 +0,68
6 +1 -1 +1 27,94 +0,49 31,80+0,32 31,56 +0,54
7 -1 +1 +1 30,73+0,45 33,04+0,283 33,12x0,57
8 +1 +1 +1 29,48+0,48 32,18+0,51 30,30+0,24
9 -1,68 0 0 30,88+0,71 34,41+043 31,85+1,62
10 +1,68 0 0 28,68 +0,52 30,47 £0,53 30,99 £0,54
11 0 -1,68 0 29,70+ 0,14 32,62+0,91 31,14 +0,47
12 0 +1,68 0 30,67 +0,59 30,97+0,39 32,89+0,32
13 0 0 -1,68 29,83+0,19 31,24+0,14 32,93x0,60
14 0 0 +1,68 29,05+0,16 33,39+0,61 32,26 +0,74
15 0 0 0 30,42+0,34 31,86+0,29 32,14+0,63
16 0 0 0 30,02+0,30 32,51+224 33,72+0,29
17 0 0 0 30,04 +0,47 32,43+0,46 29,57 +1,76
18 0 0 0 30,26 +0,55 32,27+0,85 31,01 £0,53

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

* média + desvio padrao, n = 3.
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Os valores do croma (C*) da crosta dos PC, P32 e P62 ficaram nos intervalos
de 27,94 e 30,73, 29,88 e 34,41, 28,22 e 34,08, respectivamente. Observa-se que

os valores destes intervalos foram bem préximos.

Através dos resultados da Tabela 48, € possivel verificar a possibilidade de
modelos de 22 ordem para o croma da crosta dos PC, P32 e P62. Para os P62
(Tabela 51), nao foi possivel estabelecer um modelo para esta resposta em fungao
das trés fontes de fibra alimentar estudadas. Nenhum efeito linear, quadréatico ou
de interacdo entre as variaveis apresentou significancia (p<0,05). No entanto, para
os PC e os P32, foi possivel a obtencdo do modelo. As Tabelas 49 e 50
apresentam os coeficientes de regressao, erro padrao, valores de t e valores de p

para C* da crosta destes paes.

Tabela 49: Coeficientes de regressao para a resposta croma da crosta dos paes

convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 30,21 0,10 317,33 <0,0001
FT (L)* -0,57 0,05 -11,10 0,0016
FT (Q)* -0,27 0,05 -5,01 0,0153
AR (L)* 0,48 0,05 9,27 0,0027
AR (Q) -0,13 0,05 -2,34 0,1016
LBG (L) -0,02 0,05 -0,39 0,7255
LBG (Q)* -0,39 0,05 -7,25 0,0054
FT x AR -0,02 0,07 -0,33 0,7606
FT x LBG -0,11 0,07 -1,56 0,2173
AR x LBG 0,16 0,07 2,41 0,0950

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).
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Tabela 50: Coeficientes de regressao para a resposta croma da crosta dos paes

pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t(3) p - valor
Média* 32,27 0,14 223,32 <0,0001
FT (L)* -1,08 0,08 -13,81 0,0008
FT (Q) 0,06 0,08 0,74 0,5125
AR (L) -0,24 0,08 -3,06 0,0549
AR (Q) -0,17 0,08 -2,06 0,1313
LBG (L)* 0,58 0,08 7,46 0,0050
LBG (Q) 0,02 0,08 0,20 0,8559
FT x AR -0,07 0,10 -0,64 0,5704
FT x LBG 0,29 0,10 2,81 0,0673
AR x LBG -0,05 0,10 -0,46 0,6741

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Tabela 51: Coeficientes de regressao para a resposta croma da crosta dos paes

pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

reqressao Erro padréao t(3) p - valor

Média* 31,65 0,88 36,09 <0,0001
FT (L) -0,67 0,48 -1,40 0,2556
( ) -0,24 0,49 -0,48 0,6638

R (L) -0,20 0,48 -0,43 0,6986

R (Q) -0,03 0,49 -0,05 0,9600

LBG (L) 0,51 0,48 1,08 0,3596
LBG (Q) 0,18 0,49 0,36 0,7422
FT x AR 0,82 0,62 1,32 0,2778
FT x LBG -0,38 0,62 -0,61 0,5850
AR x LBG 0,16 0,62 0,26 0,8147

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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As ANOVAs (Tabelas 52 e 53) correspondentes aos modelos apresentaram
uma boa variagdo explicada para o valor de C* da crosta para os PC e P32
(79,43% e 83,68%, respectivamente) e, no teste F, os valores calculados foram
maiores que os tabelados, a 95% de confianga.

Tabela 52: ANOVA para a resposta croma da crosta dos paes convencionais.

Fontes de variagéo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 9,78 4 2,44 12,55
residuos 2,53 13 0,19
falta de ajuste 2,42 10 0,24
erro puro 0,11 3 0,04
total 12,31 17

% variacdo explicada (r?) = 0,7943; F 4. 13,005 = 3,18

Tabela 53: ANOVA para a resposta croma da crosta dos paes pré-assados com

32 dias de estocagem congelada e reassados.

Soma de Graus de Quadrado

Fontes de variacao quadrados liberdade médio F calculado
regressao 20,62 2 10,31 38,44
residuos 4,02 15 0,27
falta de ajuste 3,77 12 0,31
erro puro 0,25 3 0,08
total 24,65 17

% variagao explicada (r®) = 0,8368; F 5. 15. 0,05 = 3,68

Em vista dos resultados satisfatorios das ANOVAs para os PC e P32, pode-
se obter os modelos com as varidveis codificadas que descrevem o
comportamento de C* da crosta destes paes, expressos nas Equacgdes 16 e 17.
Os modelos ajustados apresentam uma boa representatividade dos valores
experimentais, o que pode ser confirmado pelas Figuras 24 e 25. No Anexo FE
também podem ser verificados os valores experimentais, os previstos pelo modelo

com as variaveis codificadas e os desvios relativos. Logo, foi possivel construir as
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superficies de resposta e curvas de contorno do C* da crosta dos PC e P32,

apresentadas nas Figuras 26 e 27.

C* da crostados PC = 30,08 —0,57 FT — 0,24 FT? + 0,48 AR — 0,36 LBG? (16)

C* da crostados P32 = 32,20-1,08 FT + 0,58 LBG 17)

31.5

31.0 t

30.5

30.0

295 +

Valores preditos

29.0

28.5 +

28.0
27.5 28.0 28.5 29.0 29.5 30.0 30.5 31.0 31.5

Valores observados

Figura 24: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores

experimentais do croma da crosta dos paes convencionais.
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Figura 25: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do croma da crosta dos paes pré-assados com 32 dias de
estocagem congelada e reassados.

Analisando as superficies de resposta e curvas de contorno dos PC,
podemos verificar uma regido de maior intensidade de saturacédo da cor da crosta,
onde se encontra uma faixa de combinacdes de farelo de trigo (menor que 10%),
amido resistente (maior que 16%) e LBG (entre 0,6% e 2,4%), dentro das faixas
estudadas. Para os P32, crosta de cor mais saturada, ou seja, com maior
intensidade de “pigmentacdo” também foi obtida com a adicao de farelo de trigo
abaixo de 10%. No entanto, o amido resistente nao teve influéncia nos valores de

C* da crosta destes paes.
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Figura 26: Superficies de resposta e curvas de contorno para o croma da crosta
dos paes convencionais em fungédo: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido
resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da
LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 27: Superficies de resposta e curvas de contorno para o croma da crosta
dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados em
funcéo: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo
e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel

fixada no nivel 0.
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4.3.2.1.3. Angulo de tonalidade (h) da crosta

A Tabela 54 apresenta os valores do angulo de tonalidade (h) da crosta dos
paes convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem

congelada e reassados.

Tabela 54: Angulo de tonalidade da crosta dos pdes convencionais e dos paes
pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

) FT AR LBG Angulo de tonalidade da crosta
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 63,22+0,15 66,99+0,39 67,13+0,92
2 +1 -1 -1 63,43+0,98 64,74+0,62 62,79+0,24
3 -1 +1 -1 65,01 +0,20 67,87+045 71,76 +1,79
4 +1 +1 -1 64,57 +0,27 69,563+0,57 66,42 +0,21
5 -1 -1 +1 63,18 +0,63 66,87+£1,70 65,26 +1,16
6 +1 -1 +1 62,13+0,39 66,07+£0,12 64,99 +0,91
7 -1 +1 +1 64,77 +0,31 67,49+0,56 66,31 £0,50
8 +1 +1 +1 64,65+0,45 67,74+0,46 68,59 +0,40
9 -1,68 0 0 63,29+052 66,48+0,36 71,06+1,78
10 +1,68 0 0 63,98 +0,71 67,730,783 66,07 £0,90
11 0 -1,68 0 63,31 +0,87 64,94+0,36 65,00 0,54
12 0 +1,68 0 64,86 + 0,60 69,61+094 66,24 +0,67
13 0 0 -1,68 64,76 +0,09 67,73+0,61 66,65+0,42
14 0 0 +1,68 63,95+0,01 66,97+0,34 64,26+1,16
15 0 0 0 64,70 +0,20 65,99+0,52 68,44 +0,41
16 0 0 0 63,90 +0,16 67,21 £0,61 65,36 +0,56
17 0 0 0 64,63+0,41 67,06+£0,18 68,85+ 1,01
18 0 0 0 63,82 +0,57 66,09+£0,10 66,68 +0,37

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

* média + desvio padrao, n = 3.
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Os valores do angulo de tonalidade (h) da crosta dos PC, P32 e P62
ficaram nos intervalos de 62,13° e 65,01° 64,74° e 69,61° 62,79° e 71,76°,
respectivamente. Pelos valores destes intervalos pode-se constatar que a cor da
crosta de todos os péaes se situa no primeiro quadrante do diagrama de cor,
estando entre os eixos +a (vermelho) e + b (amarelo). No entanto, constata-se que
todos os valores foram superiores a 45°. Logo, a cor da crosta dos paes tende

mais ao amarelo do que ao vermelho.

Através dos resultados da Tabela 54, é possivel verificar a possibilidade de
modelos de 22 ordem para o angulo de tonalidade da crosta dos PC, P32 e P62.
Para os PC e P62 (Tabelas 55 e 57), nao foi possivel estabelecer um modelo para
a resposta h da crosta em funcéo das trés fontes de fibra alimentar estudadas.
Nenhum efeito linear, quadratico ou de interacdo entre as variaveis apresentou
significancia (p<0,05) para esta resposta dos P62. Para os PC, apesar do fator
linear do amido resistente ter sido significativo, ndo péde-se chegar a um modelo
que explique os dados experimentais, ja& que o coeficiente de determinacao foi
muito baixo e os residuos muito altos. No entanto, para os P32, foi possivel a
obtencao do modelo. Os fatores linear do amido resistente e de interagdo do farelo
de trigo e do amido resistente foram estatisticamente significativos (p<0,05). As
Tabelas 55, 56 e 57 apresentam os coeficientes de regressao, erro padrao,

valores de t e valores de p para o h da crosta.
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Tabela 55: Coeficientes de regressdo para a resposta angulo de tonalidade da

crosta dos paes convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t(3) p - valor

Média* 64,27 0,23 275,77 <0,0001
FT (L) -0,02 0,13 -0,14 0,8983
FT (Q) -0,25 0,13 -1,92 0,1503
AR (L)* 0,71 0,13 5,59 0,0113
AR (Q) -0,09 0,13 -0,71 0,5289
LBG (L) -0,21 0,13 -1,66 0,1956
LBG (Q) <0,01 0,13 0,02 0,9873
FT x AR 0,04 0,17 0,21 0,8456
FT x LBG -0,12 0,17 -0,71 0,5279
AR x LBG 0,15 0,17 0,89 0,4373

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Tabela 56: Coeficientes de regressdo para a resposta angulo de tonalidade da

crosta dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréao t(8) p - valor

Meédia* 66,59 0,34 195,86 <0,0001
FT (L) 0,07 0,18 0,38 0,7122
FT (Q) 0,16 0,19 0,82 0,4364
AR (L)~ 1,16 0,18 6,28 0,0002
AR (Q) 0,22 0,19 1,13 0,2900
LBG (L) -0,16 0,18 -0,89 0,3998
LBG (Q) 0,24 0,19 1,27 0,2393
FT x AR* 0,62 0,24 2,58 0,0329
FT x LBG 0,01 0,24 0,02 0,9839
AR x LBG -0,42 0,24 -1,75 0,1174

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 57: Coeficientes de regressdo para a resposta angulo de tonalidade da

crosta dos paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

reqressao Erro padréao t(3) p - valor
Média* 67,32 0,81 83,38 <0,0001
FT (L) -1,18 0,44 -2,69 0,0746
FT (Q) 0,47 0,45 1,03 0,3775
AR (L) 1,10 0,44 2,51 0,0870
AR (Q) -0,57 0,45 -1,26 0,2978
LBG (L) -0,51 0,44 -1,17 0,3278
LBG (Q) -0,63 0,45 -1,38 0,2601
FT x AR 0,19 0,57 0,34 0,7570
FT x LBG 1,46 0,57 2,56 0,0835
AR x LBG -0,45 0,57 -0,79 0,4876

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

A ANOVA (Tabela 58) correspondente ao modelo para o h da crosta dos
P32 apresentou uma variagao explicada de 75,96% e, no teste F, o valor calculado

foi 11,26 vezes maior que o valor tabelado, a 95% de significancia.

Tabela 58: ANOVA para a resposta angulo de tonalidade da crosta dos paes pré-

assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variagcao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 21,39 1 21,39 50,56
residuos 6,77 16 0,42
falta de ajuste 5,55 13 0,43
erro puro 1,22 3 0,41
total 28,16 17

% variagao explicada (r%) = 0,7596; F 1. 16. 0,05 = 4,49
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Em vista dos resultados satisfatorios da analise de variancia para os P32,
pdde-se obter o modelo com as variaveis codificadas que descreve o
comportamento do h da crosta destes paes, expresso na Equacao 18. O modelo
ajustado apresenta uma boa representatividade dos valores experimentais, o que
pode ser confirmado pela Figura 28. No Anexo FF também podem ser verificados
os valores experimentais, 0s previstos pelo modelo com as variaveis codificadas e
0s desvios relativos. Assim, foi possivel construir as superficies de resposta e

curvas de contorno do h da crosta dos P32, apresentadas na Figura 29.

h da crosta dos P32 = 67,06 + 1,16 AR + 0,62 FT AR (18)

69.5

69.0

68.5

68.0 1

67.5

67.0

66.5

Valores preditos

66.0

65.5 1

65.0 1

64.5
64.0 645 650 655 660 665 670 675 68.0 685 69.0 695 700 705

Valores observados

Figura 28: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do angulo de tonalidade da crosta dos paes pré-assados com 32

dias de estocagem congelada e reassados.
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Figura 29: Superficies de resposta e curvas de contorno para o angulo de
tonalidade da crosta dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados em funcéao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d)
do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a

terceira variavel fixada no nivel 0.
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As superficies de resposta e curvas de contorno do h da crosta dos P32
mostram a nao interferéncia da LBG nesta resposta. Adicao acima de 16% de
amido resistente proporcionou crosta com coloracdo tendendo mais ao amarelo,
estando o farelo de trigo adicionado em qualquer concentragdo dentro da faixa
estudada. No entanto, este efeito foi mais evidente em concentragdes maiores de

farelo de trigo.

4.3.2.2. Cor instrumental do miolo

4.3.2.2.1. Luminosidade (L*) do miolo

A Tabela 59 apresenta os valores da luminosidade (L*) do miolo dos paes
convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada

e reassados.
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Tabela 59: Luminosidade do miolo dos paes convencionais e dos paes pré-

assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

, FT AR LBG Luminosidade do miolo
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 72,52+0,80 70,89+0,37 70,72+0,52
2 +1 -1 -1 63,92+0,48 6353+0,61 61,24+1,02
3 -1 +1 -1 72,74 +0,81 71,73+0,63 72,63 +0,69
4 +1 +1 -1 64,21 +0,80 64,00+0,26 64,62+0,19
5 -1 -1 +1 70,37 £053 71,94+040 71,67 +0,92
6 +1 -1 +1 62,58 +0,66 63,56+1,50 61,86+1,23
7 -1 +1 +1 69,82 +0,70 71,80+0,20 69,43 +1,31
8 +1 +1 +1 63,08 +0,81 62,76+1,08 62,51 £0,83
9 -1,68 0 0 74,67 £0,563 74,67 £0,79 74,27 +1,94
10 +1,68 0 0 60,15+1,13 61,01+0,33 60,63+0,95
11 0 -1,68 0 66,63+ 1,04 63,84+0,86 63,90+0,82
12 0 +1,68 0 67,79+0,30 67,43+0,03 6588+1,13
13 0 0 -1,68 68,71 +0,78 66,78 +1,22 65,59 £ 0,57
14 0 0 +1,68 65,05+0,68 66,55+2,16 67,33+0,13
15 0 0 0 67,53+0,84 66,63+0,19 67,11 £0,97
16 0 0 0 66,12+0,73 67,19+0,47 66,61+1,16
17 0 0 0 66,66 + 1,07 66,56+1,02 66,73 +0,81
18 0 0 0 66,85+0,92 67,39+055 66,39+0,85

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

* média + desvio padrao, n = 3.

Os valores da luminosidade (L*) do miolo dos PC, P32 e P62 ficaram nos
intervalos de 62,58 e 74,67, 61,01 e 74,67, 61,24 e 74,27, respectivamente.
Observa-se que os maiores valores de L* ocorreram no ensaio 09, onde o farelo

de trigo estava ausente (nivel —1,68).
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Através dos resultados da Tabela 59, € possivel verificar a possibilidade de
modelos de 22 ordem para a luminosidade do miolo dos PC, P32 e P62. Assim, as
Tabelas 60, 61 e 62 apresentam os coeficientes de regressao, erro padrao,
valores de t e valores de p para L* do miolo.

Tabela 60: Coeficientes de regressao para a resposta luminosidade do miolo dos

paes convencionais.

Coeficientes de

reqressao Erro padrao t(3) p - valor
Média* 66,78 0,29 229,73 <0,0001
FT (L)* -4,11 0,16 -26,06 0,0001
FT (Q) 0,27 0,16 1,62 0,2028
AR (L) 0,18 0,16 1,12 0,3441
AR (Q) 0,20 0,16 1,19 0,3189
LBG (L)* -1,00 0,16 -6,36 0,0078
LBG (Q) 0,08 0,16 0,48 0,6645
FT x AR 0,14 0,21 0,68 0,5452
FT x LBG 0,32 0,21 1,58 0,2125
AR x LBG -0,07 0,21 -0,34 0,7562

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).
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Tabela 61: Coeficientes de regressao para a resposta luminosidade do miolo dos

paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t(3) p - valor
Média* 66,90 0,20 326,45 <0,0001
FT (L)* -4,06 0,11 -36,58 <0,0001
FT (Q)* 0,50 0,12 4,30 0,0231
AR (L)* 0,47 0,11 4,22 0,0243
AR (Q) -0,28 0,12 -2,45 0,0913
LBG (L) -0,03 0,11 -0,31 0,7739
LBG (Q) 0,08 0,12 0,70 0,5338
FT x AR -0,13 0,15 -0,89 0,4403
FT x LBG -0,29 0,15 -2,01 0,1384
AR x LBG -0,28 0,15 -1,94 0,1480

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 62: Coeficientes de regressao para a resposta luminosidade do miolo dos
paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t(3) p - valor
Média* 66,68 0,15 442,90 <0,0001
FT (L)* -4,19 0,08 -51,29 <0,0001
FT (Q)* 0,39 0,08 4,61 0,0192
AR (L)* 0,51 0,08 6,31 0,0080
AR (Q)* -0,51 0,08 -6,07 0,0090
LBG (L) -0,06 0,08 -0,73 0,5181
LBG (Q) 0,04 0,08 0,48 0,6656
FT x AR* 0,54 0,11 5,11 0,0145
FT x LBG 0,09 0,11 0,89 0,4385
AR x LBG* -0,86 0,11 -8,07 0,0040

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabelas 60, 61 e 62), observa-
se que o fator que tem maior influéncia na luminosidade do miolo dos PC, P32 e
P62 é o fator linear do farelo de trigo, que contribui para um decréscimo do valor
deste parametro. Nos paes pré-assados, observa-se que o amido resistente teve
influéncia no valor de L*, o que ndo ocorreu nos paes convencionais. Os valores

médios de L* do miolo foram muito préximos para os PC, P32 e P62.

As ANOVAs (Tabelas 63, 64 e 65) correspondentes aos modelos
apresentaram uma variacdo explicada de 98,12%, 96,31% e 98,01%,
respectivamente para o valor de L* do miolo dos PC, P32 e P62. No teste F, os
valores calculados sempre foram maiores do que os valores tabelados, a 95% de

confianga.

Tabela 63: ANOVA para a resposta luminosidade do miolo dos paes

convencionais.

Fontes de variacao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 244,02 2 122,01 391,47
residuos 4,68 15 0,31
falta de ajuste 3,66 12 0,30
erro puro 1,02 3 0,34
total 248,69 17

% variacdo explicada (r?) = 0,9812; F 2. 15.0,05 = 3,68
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Tabela 64: ANOVA para a resposta luminosidade do miolo dos paes pré-assados

com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variagédo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 232,27 3 77,42 121,81
residuos 8,90 14 0,64
falta de ajuste 8,39 11 0,76
erro puro 0,51 3 0,17
total 241,17 17

% variagao explicada (r®) = 0,9631; F 3. 14. 0,05 = 3,34

Tabela 65: ANOVA para a resposta luminosidade do miolo dos paes pré-assados

com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variacao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 257,81 6 42,97 90,43
residuos 5,23 11 0,48
falta de ajuste 4,95 8 0,62
erro puro 0,27 3 0,09
total 263,04 17

% variagao explicada (r%) = 0,9801; F ¢. 11. 0,05 = 3,09

Em vista dos resultados satisfatérios das ANOVAs pbde-se obter os
modelos com as variaveis codificados que descrevem o comportamento de L* do
miolo dos PC, P32 e P62, expressos nas Equacbes 19, 20 e 21. Os modelos
ajustados apresentam uma boa representatividade dos valores experimentais, o
que pode ser confirmado pelas Figuras 30, 31 e 32. Nos Anexo FF e FG também
podem ser verificados os valores experimentais, os previstos pelo modelo com as
variaveis codificadas e os desvios relativos. Assim, foi possivel construir as
superficies de resposta e curvas de contorno da luminosidade do miolo dos paes,
apresentadas nas Figuras 33, 34 e 35.
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L* do miolo dos PC = 67,19-4,11 FT — 1,00 LBG (19)
L* do miolo dos P32 = 66,72 - 4,06 FT + 0,53 FT? + 0,47 AR (20)

L* do miolo dos P62 = 66,72 - 4,19 FT + 0,38 FT? + 0,51 AR—0,52 AR +  (21)
0,55 FT AR - 0,86 AR LBG
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Figura 30: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores

experimentais da luminosidade do miolo dos paes convencionais.
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Figura 31: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais da luminosidade do miolo dos paes pré-assados com 32 dias de

estocagem congelada e reassados.
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Figura 32: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais da luminosidade do miolo dos paes pré-assados com 62 dias de

estocagem congelada e reassados.
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As superficies de resposta e curvas de contorno mostram que os paes (PC,
P32 e P62) que possuem adicdo de farelo de trigo acima de 10% s&o os que
apresentam miolos mais escuros, dentro da faixa estudada. Em concordancia com
os estudos de Basman e Koksel (1999, 2001), Pomeranz, Shogren e Finney
(1976) e Pomeranz et al. (1977), quanto maior a adicao desta fonte de fibra,
menor € o valor de L*. O comportamento desta fonte de fibra no miolo foi

semelhante ao seu comportamento na luminosidade da crosta.

Nos PC, o amido resistente nao teve interferéncia. Ja nos paes pré-assados,
verifica-se que quanto maior a adi¢cdo desta fonte de fibra alimentar, mais claro € o
miolo (maior luminosidade). Logo, percebe-se que esta fonte de fibra ou contribuiu
para um aumento da luminosidade do miolo ou néo interferiu em tal parametro.
Isto € um indicio de que o amido resistente situado no miolo nao sofreu hidrélise
durante todo o processamento dos péaes, quer sejam eles assados
convencionalmente ou pré-assados, congelados e posteriormente reassados.
Caso esta fonte de fibra sofresse alguma degradagcdo, os acucares redutores
liberados poderiam reagir com grupos aminas de proteinas e levar a formagéao de
compostos escuros (melanoidinas) (ARAUJO, 2001), causando uma diminuicéo da

luminosidade.

Com relacdo a LBG, percebe-se que ela contribuiu para uma diminuicdo da
luminosidade do miolo dos PC, o que poderia estar relacionado ao efeito desta
fonte de fibra na umidade do miolo (maior umidade, menor luminosidade). Nos

paes pré-assados, esta fonte de fibra ndo teve muita interferéncia.
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Figura 33: Superficies de resposta e curvas de contorno para a luminosidade do
miolo dos paes convencionais em funcéao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido
resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da
LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 34: Superficies de resposta e curvas de contorno para a luminosidade do
miolo dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados
em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de
trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG estando a terceira variavel

fixada no nivel 0.
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Figura 35: Superficies de resposta e curvas de contorno para a luminosidade do
miolo dos paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados
em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de
trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG estando a terceira variavel

fixada no nivel 0.
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4.3.2.2.2. Croma (C*) do miolo

A Tabela 66 apresenta os valores do croma (C*) do miolo dos paes
convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada

e reassados.

Tabela 66: Croma do miolo dos paes convencionais e dos paes pré-assados com

32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Ensaios FT AR LBG Croma do miolo
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 15,08 0,18 16,79+0,46 16,77 £0,52
2 +1 -1 -1 1721 +0,42 17,82+0,24 18,89 + 0,46
3 -1 +1 -1 1450+0,36 16,50+0,35 15,96 £0,19
4 +1 +1 -1 16,75+0,21 17,59+0,08 17,57 £0,51
5 -1 -1 +1 1486 +0,28 16,49+0,15 16,64 £0,13
6 +1 -1 +1 16,48+0,38 17,35+0,15 18,18 0,16
7 -1 +1 +1 1456 +0,23 1594 +0,09 17,41 0,26
8 +1 +1 +1 16,91 +0,283 16,69+0,31 17,43x0,63
9 -1,68 0 0 1408+0,39 16,16 +0,96 16,60 0,84
10 +1,68 0 0 1759+0,283 17,92+0,37 18,25%0,13
11 0 -1,68 0 15,94 £0,14 18,26 +0,16 19,40 £ 0,51
12 0 +1,68 0 15,12+0,15 16,38 +0,54 16,330,14
13 0 0 -1,68 15,57+0,10 16,63+0,44 16,82x0,12
14 0 0 +1,68 15,07 0,61 15,71 +0,36 17,48 £0,07
15 0 0 0 1582+0,22 17,21 +0,22 16,43+0,14
16 0 0 0 15,39 +0,20 16,10+0,06 16,40 0,10
17 0 0 0 15,08 +0,43 16,58 +0,18 17,37 £0,31
18 0 0 0 15,83+0,30 16,94+0,35 17,41 £0,26

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

* média * desvio padrao, n = 3.

143



Resultados e Discussao

Os valores do croma (C*) do miolo dos PC, P32 e P62 ficaram nos
intervalos de 14,08 e 17,59, 15,94 e 18,26, 15,96 e 19,40, respectivamente.
Observa-se que para os PC, o menor e o maior valor de C* ocorreram nos ensaios

09 e 10, respectivamente (pontos axiais da adicéo de farelo de trigo).

Através dos resultados da Tabela 66, € possivel verificar a possibilidade de
modelos de 22 ordem para o croma do miolo dos PC, P32 e P62. Para os PC e
P32 (Tabelas 67 e 68), observou-se que o fator linear do farelo de trigo teve efeito
positivo nesta resposta. Para os P62 (Tabela 69), apesar dos efeitos lineares do
farelo de trigo e do amido resistente terem sido significativos, ndo foi possivel
estabelecer um modelo para a resposta C* do miolo em funcdo das trés fontes de
fibra alimentar estudadas. Nao pode-se chegar a um modelo que explicasse 0s
dados experimentais, ja que o coeficiente de determinacao seria muito baixo € os

residuos muito altos.

Tabela 67: Coeficientes de regressado para a resposta croma do miolo dos paes

convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 15,52 0,18 85,53 <0,0001
FT (L)* 1,04 0,10 10,61 0,0018
FT (Q) 0,16 0,10 1,54 0,2205
AR (L) -0,17 0,10 -1,70 0,1868
AR (Q) 0,05 0,10 0,49 0,6592
LBG (L) -0,12 0,10 -1,17 0,3266
LBG (Q) -0,02 0,10 -0,24 0,8266
FT x AR 0,11 0,13 0,83 0,4689
FT x LBG -0,05 0,13 -0,40 0,7167
AR x LBG 0,15 0,13 1,14 0,3377

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 68: Coeficientes de regressédo para a resposta croma do miolo dos paes

pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t(8) p - valor
Média* 16,71 0,19 90,16 <0,0001
FT (L)* 0,49 0,10 4,88 0,0012
FT (Q) 0,13 0,10 1,22 0,2575
AR (L)* -0,36 0,10 -3,57 0,0073
AR (Q)* 0,23 0,10 2,17 0,0620
LBG (L)* -0,28 0,10 -2,75 0,0249
LBG (Q) -0,18 0,10 -1,73 0,1222
FT x AR -0,01 0,13 -0,05 0,9632
FT x LBG -0,06 0,13 -0,49 0,6401
AR x LBG -0,09 0,13 -0,66 0,5294

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10).

Tabela 69: Coeficientes de regressao para a resposta croma do miolo dos paes
pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

reqressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 16,91 0,28 60,13 <0,0001
FT (L)* 0,59 0,15 3,87 0,0304
FT (Q) 0,15 0,16 0,95 0,4125
AR (L)* -0,53 0,15 -3,49 0,0397
AR (Q) 0,31 0,16 1,93 0,1489
LBG (L) 0,12 0,15 0,76 0,5030
LBG (Q) 0,05 0,16 0,34 0,7594
FT x AR -0,25 0,20 -1,27 0,2924
FT x LBG -0,27 0,20 -1,36 0,2664
AR x LBG 0,27 0,20 1,35 0,2700

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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As ANOVAs (Tabelas 70 e 71) correspondentes aos modelos do C* do
miolo dos PC e P32 apresentam uma variagao explicada de 88,71% e de 77,65%,
respectivamente. No teste F, os valores calculados foram maiores que os valores
tabelados.

Tabela 70: ANOVA para a resposta croma do miolo dos paes convencionais.

Fontes de variagéo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 14,88 1 14,88 125,71
residuos 1,89 16 0,12
falta de ajuste 1,50 13 0,12
erro puro 0,40 3 0,13
total 16,77 17

% variagao explicada (r?) = 0,8871; F 1,16, 005 = 4,49

Tabela 71: ANOVA para a resposta croma do miolo dos paes pré-assados com 32

dias de estocagem congelada e reassados.

Soma de Graus de Quadrado

Fontes de variagcéao quadrados liberdade médio F calculado
regressao 6,83 4 1,71 11,29
residuos 1,97 13 0,15
falta de ajuste 1,27 10 0,13
erro puro 0,69 3 0,23
Total 8,80 17

% variacdo explicada (r’) = 0,7765; F 4; 13; 0,10 = 2,43

Em vista dos resultados satisfatérios das ANOVAs para os PC e P32, péde-
se obter os modelos com as variaveis codificados que descrevem o
comportamento do C* do miolo destes paes, expressos nas Equacdes 22 e 23. Os
modelos ajustados apresentam uma boa representatividade dos valores
experimentais, o que pode ser confirmado pelas Figuras 36 e 37. No Anexo FG

também podem ser verificados os valores experimentais, os previstos pelo modelo
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com as variaveis codificadas e os desvios relativos. Assim, foi possivel construir as
superficies de resposta e curvas de contorno do C* do miolo dos PC e P32,
apresentadas nas Figuras 38 e 39.

C*domiolodos PC= 15,66 + 1,04 FT (22)

C* do miolo dos P32 = 16,66 + 0,49 FT — 0,36 AR + 0,24 AR — 0,28 LBG (23)

18.0

175 ¢

17.0 |

16.5 1

16.0 1

155 ¢

Valores preditos

15.0 1

14.5

14.0 |

13.5
13.5 14.0 14.5 15.0 11515 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

Valores observados

Figura 36: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores

experimentais do croma do miolo dos paes convencionais.

147



Resultados e Discussao

18.5

18.0 1

175

17.0 ¢

Valores preditos

16.5

16.0 1

15.5
15.0 15.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0

Valores observados

Figura 37: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do croma do miolo dos paes pré-assados com 32 dias de

estocagem congelada e reassados.

As superficies de resposta e curvas de contorno mostram que quanto maior a
adicao de farelo de trigo, mais saturada é a cor do miolo (maior C*) dos PC e P32.
Dentro da faixa estudada, os paes que possuem adicdo de farelo de trigo acima
de 10% sao os que apresentam miolos com cor mais saturada. Para os P32,
adicoes maiores de amido resistente resultaram em menores valores de C*. Um
miolo de cor mais saturada para estes paes, ou seja, com “pigmentacao” mais
intensa, é alcancado através da utilizagao de farelo de trigo acima de 10%, amido

resistente abaixo de 10% e LBG abaixo de 1,5%, dentro das faixas estudadas.
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Figura 38: Superficies de resposta e curvas de contorno para o croma do miolo
dos péaes convencionais em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido
resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da
LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 39: Superficies de resposta e curvas de contorno para o croma do miolo
dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados em
funcéo: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo
e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel

fixada no nivel 0.
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4.3.2.2.3. Angulo de tonalidade (h) do miolo

A Tabela 72 apresenta os valores do angulo de tonalidade (h) do miolo dos
paes convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem

congelada e reassados.

Tabela 72: Angulo de tonalidade do miolo dos paes convencionais e dos paes pré-

assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

i FT AR LBG Angulo de tonalidade do miolo
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 84,02+0,44 8247+0,31 81,94+0,93
2 +1 -1 -1 75,60 £0,58 74,61+0,12 74,370,283
3 -1 +1 -1 85,41 +0,76 82,62+0,77 83,34+0,63
4 +1 +1 -1 75,83+0,34 7457+0,11 75,77 £0,27
5 -1 -1 +1 84,71 £0,24 8293+0,37 8285+0,12
6 +1 -1 +1 76,02+0,24 7521+0,13 74,20+£0,72
7 -1 +1 +1 85,47 +0,46 82,83+0,50 81,78+0,14
8 +1 +1 +1 7555+056 7517+0,41 7456 +0,35
9 -1,68 0 0 90,57 +0,32 87,62+1,20 87,13 0,51
10 +1,68 0 0 73,66 £0,54 73,67+0,75 73,02+0,30
11 0 -1,68 0 79,04 £0,33 76,15+0,67 75,56 +0,73
12 0 +1,68 0 80,33+0,24 78,99+050 78,59+0,32
13 0 0 -1,68 79,94 +£046 7849+0,51 77,78+0,66
14 0 0 +1,68 79,64 £0,76 81,32+0,47 80,22+0,19
15 0 0 0 79,40 £052 78,27+0,10 78,52+0,73
16 0 0 0 79,63 +0,61 79,23+0,29 78,14 + 0,91
17 0 0 0 80,49 +0,37 78,31 +£0,76 78,08 £0,37
18 0 0 0 79,37 £0,19 7825+042 77,80 0,51

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

* média = desvio padrao, n = 3.
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Os valores do angulo de tonalidade (h) do miolo dos PC, P32 e P62 ficaram
nos intervalos de 73,66° e 90,57° 73,67° e 87,62° 73,02° e 87,13°
respectivamente. Observa-se que 0s menores e 0s maiores valores de h
ocorreram nos ensaios 10 e 09, respectivamente, onde as quantidades de farelo
de trigo adicionadas eram a maxima e a minima, respectivamente (pontos axiais).
Pelos valores destes intervalos, também pode-se constatar que os miolos de todos
0s paes se situam predominantemente no primeiro quadrante do diagrama de cor,

estando entre os eixos +a (vermelho) e + b (amarelo).

Ha a possibilidade de verificagcdo da existéncia de modelos de 22 ordem
para o angulo de tonalidade do miolo dos PC, P32 e P62, através dos resultados
da Tabela 72. Assim, as Tabelas 73, 74 e 75 apresentam os coeficientes de

regressao, erro padrao, valores de t e valores de p para h do miolo.

Tabela 73: Coeficientes de regressao para a resposta angulo de tonalidade do

miolo dos paes convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t (3) p - valor

Média* 79,73 0,26 304,38 <0,0001
FT (L)* -4,76 0,14 -33,55 0,0001
FT (Q)* 0,79 0,15 5,36 0,0127
AR (L) 0,30 0,14 2,10 0,1261
AR (Q) -0,07 0,15 -0,46 0,6763
LBG (L) 0,03 0,14 0,20 0,8551
LBG (Q) -0,03 0,15 -0,21 0,8477
FT x AR -0,30 0,19 -1,61 0,2057
FT x LBG -0,08 0,19 -0,41 0,7086
AR x LBG -0,17 0,19 -0,90 0,4362

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 74: Coeficientes de regressao para a resposta angulo de tonalidade do

miolo dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t(3) p - valor
Média* 78,55 0,24 329,59 <0,0001
FT (L)* -4,01 0,13 -31,04 0,0001
FT (Q)* 0,62 0,13 4,60 0,0193
AR (L)* 0,35 0,13 2,69 0,0744
AR (Q)* -0,47 0,13 -3,50 0,0396
LBG (L)* 0,49 0,13 3,76 0,0329
LBG (Q) 0,36 0,13 2,65 0,0767
FT x AR -0,02 0,17 -0,10 0,9294
FT x LBG 0,07 0,17 0,39 0,7209
AR x LBG -0,03 0,17 -0,19 0,8649

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confian¢a (p < 0,05).

Tabela 75: Coeficientes de regressao para a resposta angulo de tonalidade do
miolo dos paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t(3) p - valor

Média* 78,14 0,15 528,11 <0,0001
FT (L)* -4,01 0,08 -49,98 <0,0001
FT (Q)* 0,65 0,08 7,84 0,0043
AR (L)* 0,53 0,08 6,56 0,0072
AR (Q)* -0,41 0,08 -4,89 0,0164
LBG (L) 0,15 0,08 1,89 0,1547
LBG (Q)* 0,27 0,08 3,28 0,0465
FT x AR 0,18 0,10 1,71 0,1866
FT x LBG -0,09 0,10 -0,87 0,4479
AR x LBG* -0,44 0,10 -4,19 0,0248

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Analisando-se os coeficientes de regressdo (Tabelas 73, 74 e 75),
observamos que os fatores linear e quadratico do farelo de trigo tiveram influéncia
significativa no angulo de tonalidade do miolo dos PC, P32 e P62, possuindo
efeitos negativo e positivo nesta reposta, respectivamente. Nos paes pré-assados,
observa-se que o amido resistente e a LBG tiveram influéncia no valor de h, o que
nao ocorreu nos paes convencionais. No entanto, o efeito negativo do fator linear
do farelo de trigo é consideravelmente maior do que os efeitos dos demais fatores.

Os valores médios de h dos miolos foram muito préximos para os PC, P32 e P62.

As ANOVAs (Tabelas 76, 77 e 78) correspondentes aos modelos
apresentaram uma variacdo explicada de 98,70%, 96,26% e 97,47%,
respectivamente, para o valor de h do miolo dos PC, P32 e P62. No teste F, os
valores calculados foram maiores do que os valores tabelados, a 95% de

confianga.

Tabela 76: ANOVA para a resposta angulo de tonalidade do miolo dos paes

convencionais.

Fontes de variagéo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 318,75 2 159,37 571,84
residuos 4,18 15 0,28
falta de ajuste 3,35 12 0,28
erro puro 0,83 3 0,28
total 322,93 17

% variagao explicada (r®) = 0,9870; F 2. 15. 0,05 = 3,68
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Tabela 77: ANOVA para a resposta angulo de tonalidade do miolo dos paes pré-

assados com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variagédo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 232,17 4 58,04 83,60
residuos 9,03 13 0,69
falta de ajuste 8,34 10 0,83
erro puro 0,68 3 0,23
total 241,20 17

% variagao explicada (r’) = 0,9626; F 4. 13.0,05 = 3,18

Tabela 78: ANOVA para a resposta angulo de tonalidade do miolo dos paes pré-

assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variacao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 234,77 6 39,13 70,59
residuos 6,10 11 0,55
falta de ajuste 5,83 8 0,73
erro puro 0,26 3 0,09
total 240,87 17

% variacao explicada (r2) = 0,9747; F 6; 11; 0,05 = 3,09

Em vista dos resultados satisfatérios das ANOVAs, pdde-se obter os
modelos com as variaveis codificadas que descrevem o comportamento de h do
miolo dos PC, P32 e P62, expressos nas Equacbes 24, 25 e 26. Os modelos
ajustados apresentam uma boa representatividade dos valores experimentais, o
que pode ser confirmado pelas Figuras 40, 41 e 42. Nos Anexo FH também
podem ser verificados os valores experimentais, os previstos pelo modelo com as
variaveis codificadas e os desvios relativos. Assim, foi possivel construir as
superficies de resposta e curvas de contorno do angulo de tonalidade do miolo

dos péaes, apresentadas nas Figuras 43, 14 e 45.
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h do miolo dos PC = 79,65 —4,76 FT + 0,81 FT? (24)
h do miolo dos P32 = 78,93 - 4,01 FT + 0,54 FT? - 0,54 AR? + 0,49 LBG (25)

h do miolo dos P62 = 78,14 - 4,01 FT + 0,65 FT? + 0,53 AR — 0,41 AR? + (26)
0,27 LBG? - 0,44 AR LBG
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88 r

86 r

84|

82t

80

Valores preditos

78 t

76 1

74t

72

70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

Valores observados

Figura 40: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do angulo de tonalidade do miolo dos paes convencionais.
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Valores preditos

72 74 76 78 80 82 84 86 88 90
Valores observados

Figura 41: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do angulo de tonalidade do miolo dos paes pré-assados com 32
dias de estocagem congelada e reassados.
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Figura 42: Valores preditos pelo modelo ajustado em funcdo dos valores
experimentais do angulo de tonalidade do miolo dos paes pré-assados com 62
dias de estocagem congelada e reassados.
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Figura 43: Superficies de resposta e curvas de contorno para o angulo de
tonalidade do miolo dos paes convencionais em funcgéo: (a) e (b) do farelo de trigo
e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido
resistente e da LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 44: Superficies de resposta e curvas de contorno para o angulo de
tonalidade do miolo dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e
reassados em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do
farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a

terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 45: Superficies de resposta e curvas de contorno para o angulo de
tonalidade do miolo dos paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e
reassados em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do
farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a

terceira variavel fixada no nivel 0.
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As superficies de resposta e curvas de contorno mostram que o farelo de
trigo contribui para a diminui¢cdo do angulo de tonalidade do miolo. Quanto maior a
adicdo desta fonte de fibra, mais o miolo tende ao vermelho. Dentro da faixa
estudada, miolos com coloragdo mais avermelhada sdo obtidos utilizando farelo
de trigo acima de 10%. O comportamento das superficies de resposta e curvas de
contorno dos paes pré-assados e reassados (P32 e P62) mostrou-se semelhante,
mostrando que o periodo de estocagem congelada nao interferiu muito neste
parametro. Quando o amido resistente € utilizado em quantidades entre 4 e 16% e
a LBG em quantidades acima de 0,6%, o miolo destes paes tende mais ao
amarelo (maiores valores de h).

A Tabela 79 apresenta a média dos parametros de cor instrumental dos
paes convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem
congelada e reassados.

Tabela 79: Média dos parametros de cor instrumental dos paes convencionais e

dos péaes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Parametros de cor PC P32 P62
L* da crosta 53,92 °+ 1,61 60,62 2+ 2,48 59,22 2+ 3,01
C* da crosta 29,62 °+0,85 32,192+ 1,20 31,582+ 1,67
h da crosta 64,01 °+ 0,79 67,06 2+ 1,29 66,77 2+ 2,27
L* do miolo 67,19 2+ 3,82 67,132+ 3,77 66,62 2+ 3,93
C* do miolo 15,66 °+ 0,99 16,84 °+0,72 17,302+ 0,92
h do miolo 80,26 + 4,36 79,93 °+ 3,77 78,54 °+3,76

PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados;
L* = luminosidade; C* = croma; h= &ngulo de tonalidade.

* média + desvio padrdo, n = 18. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Observando os valores apresentados na Tabela 79, nota-se que
excetuando-se o C* do miolo, o aumento do periodo de estocagem dos paes pré-
assados de 32 para 62 dias nao afetou os parametros de cor. No entanto, houve
diferenca estatisticamente significativa na maioria dos parametros de cor entre os

paes pré-assados reassados e 0s paes assados convencionalmente.

4.3.3. Analise sensorial

4.3.3.1. Perfil de consumo dos provadores

As Figuras 46, 47 e 48 apresentam o perfil de consumo dos provadores dos
PC, P32 e P62. Observa-se que a maior parte dos provadores que avaliaram os
paes com fibras possui uma frequéncia alta de consumo deste tipo de produto.
Acima de 66,7% deles declararam consumir pdao com fibras com freqiéncia de

mais de uma vez por semana a uma vez a cada quinze dias.
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* freqléncia de consumo: muvs = mais de uma vez por semana; uvs = uma vez por

semana; uvq = uma vez a cada quinze dias, uvm = uma vez por més; e = eventualmente.

Figura 46: Perfil dos provadores dos paes convencionais de acordo com a

frequéncia de consumo de pao com fibras.
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* freqliéncia de consumo: muvs = mais de uma vez por semana; uvs = uma vez por

semana; uvq = uma vez a cada quinze dias, uvm = uma vez por més; e = eventualmente.

Figura 47: Perfil dos provadores dos paes pré-assados com 32 dias de
estocagem congelada e reassados de acordo com a frequiéncia de consumo de
pao com fibras.
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* freqléncia de consumo: muvs = mais de uma vez por semana; uvs = uma vez por

semana; uvq = uma vez a cada quinze dias, uvm = uma vez por més; e = eventualmente.

Figura 48: Perfil dos provadores dos paes pré-assados com 62 dias de
estocagem congelada e reassados de acordo com a freqtiéncia de consumo de
pao com fibras.
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4.3.3.2. Teste de aceitacao

Os principais fatores de aceitabilidade para avaliacdo de alimentos sao a
aparéncia, o aroma, o sabor e a textura. Se um destes fatores ndo consegue
alcancar as expectativas, o alimento ndo sera consumido, ou, se consumido, ira
provocar uma resposta negativa do consumidor (FARIDI; FAUBION, 1990;
MOHSENIN, 1986). Pelas Tabelas 80, 84, 91, 95, 102, 106 e 110, pode-se
observar que os péaes produzidos tiveram uma boa aceitacdo para estes
parametros. Os consumidores, em média, ndo desgostaram de nenhum dos paes

em nenhum dos atributos avaliados.

4.3.3.2.1. Aceitacao da cor da crosta
A Tabela 80 apresenta o escore da aceitacdo da cor da crosta dos paes

convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada

e reassados.

164



Resultados e Discussao

Tabela 80: Escore da aceitacdo da cor da crosta dos paes convencionais e dos

paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

) FT AR LBG Escore da aceitagédo da cor da crosta
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 7,0+17 74+13 72+1.3
2 +1 -1 -1 7,7+0,9 6,8+1,6 74+13
3 -1 +1 -1 7611 7017 6,3+2,2
4 +1 +1 -1 73+1,2 6,2+14 73+1,5
5 -1 -1 +1 7613 7813 7114
6 +1 -1 +1 7512 73x1,6 75+1,0
7 -1 +1 +1 7509 6,9+1,3 7114
8 +1 +1 +1 7,3+1,1 7513 6,3+22
9 -1,68 0 0 72+14 70+1,9 6,4+19
10 +1,68 0 0 72+15 75+1,6 72+1,6
11 0 -1,68 0 7,710 75x1,0 7,7x1,0
12 0 +1,68 0 7,709 6,8+1,5 6,9+1,5
13 0 0 -1,68 7,8+0,9 6,9+1,6 73+x1,4
14 0 0 +1,68 75+0,9 74+1,0 721,22
15 0 0 0 7,8+0,8 75+£13 6,8+1,3
16 0 0 0 7610 7512 7,3+1,1
17 0 0 0 74+13 7412 6,8+1,8
18 0 0 0 74+12 6,9+1,2 7,2+1,1

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.
* média * desvio padrao, n = 30.

** avaliacao por escala hedénica de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9 = gostei

extremamente).

Como pode ser observado nos resultados obtidos para os diferentes
ensaios realizados (Tabela 80), os PC apresentaram escores para a aceitagdo da
cor da crosta entre 7,2 e 7,8, enquanto que os P32 apresentaram valores entre 6,2
e 7,8 e os P62 valores entre 6,3 e 7,7. Observa-se que os intervalos de variagao

foram muito pequenos. Os consumidores expressaram sua aceitacdo para a cor
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da crosta, em média, como gostei moderadamente para os paes convencionais e
como gostei ligeiramente a gostei moderadamente para os paes pré-assados
reassados.

Nenhum efeito linear, quadratico ou de interacdo entre as variaveis
apresentou significancia (p<0,05) para esta resposta dos PC e P32. As Tabelas 81
e 82 confirmam esta avaliagdo. Desta forma, nao foi possivel estabelecer um
modelo para a resposta escore da aceitacao da cor da crosta dos PC e P32 em

funcao das trés fontes de fibra alimentar estudadas.

Rao e Rao (1991) observaram que com o aumento da incorporagdo do
farelo de trigo (20 - 40%) houve um decréscimo dos escores da cor da crosta em
relagéo aos escores dos paes sem incorporacao de farelo ou com apenas 10% de
adicdo. Basman e Koksel (1999, 2001) também observaram que o aumento dos
niveis de adicao de farelo de trigo levou a uma progressiva diminuicdo do escore
da cor da crosta de paes tipicos da Turquia (Bazlama e Yufka).

Para os P62, também nao foi possivel estabelecer um modelo para o
escore de aceitacdo da cor da crosta, apesar do fator linear do amido resistente
ter sido significativo a 95% (Tabela 83). Nao pbéde-se chegar a um modelo que
explicasse os dados experimentais, ja que o coeficiente de determinacao foi muito

baixo e os residuos muito altos.

Isto indica que independentemente das quantidades adicionadas de farelo
de trigo, amido resistente e LBG, o escore da aceitagcdo da cor da crosta obtido
pelos paes (PC, P32 e P62) ficou dentro do intervalo do valor médio e seu erro
padrao, ou seja, os provadores, em média, nao expressaram diferenca de

aceitagcao entre a cor da crosta dos paes dos dezoito ensaios.
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Tabela 81: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao da cor

da crosta dos paes convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor
Média* 7,54 0,10 74,16 <0,0001
FT (L) <0,01 0,06 0,09 0,9370
FT (Q) -0,13 0,06 -2,30 0,1049
AR (L) 0,00 0,06 0,08 0,9387
AR (Q) 0,04 0,06 0,77 0,4998
LBG (L) -0,01 0,06 -0,12 0,9149
LBG (Q) 0,02 0,06 0,31 0,7789
FT x AR -0,14 0,07 -1,96 0,1449
FT x LBG -0,09 0,07 -1,23 0,3061
AR x LBG -0,07 0,07 -1,01 0,3858

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 82: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao da cor

da crosta dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e

reassados.

Coeﬂmentgs de Erro padréo t(3) p - valor

regressao
Média* 7,33 0,13 55,29 <0,0001
FT (L) -0,04 0,07 -0,52 0,6393
( ) -0,04 0,07 -0,59 0,5945
R (L) -0,22 0,07 -3,05 0,0556
R (Q) -0,08 0,07 -1,13 0,3402
LBG (L) 0,23 0,07 3,14 0,0516
LBG (Q) -0,07 0,07 -0,93 0,4189
FT x AR 0,11 0,09 1,14 0,3375
FT x LBG 0,19 0,09 2,01 0,1379
AR x LBG 0,03 0,09 0,29 0,7893

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).
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Tabela 83: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao da cor

da crosta dos paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e

reassados.
Coef|C|ente~s de Erro padrao t (3) p - valor
regressao

Média* 7,04 0,13 54,77 <0,0001
FT (L) 0,16 0,07 2,32 0,1033
FT (Q) -0,09 0,07 -1,24 0,3031
AR (L)* -0,25 0,07 -3,55 0,0380
AR (Q) 0,08 0,07 1,12 0,3435
LBG (L) -0,03 0,07 -0,45 0,6804
LBG (Q) 0,05 0,07 0,76 0,5034
FT x AR -0,05 0,09 -0,56 0,6157
FT x LBG -0,19 0,09 -2,08 0,1295
AR x LBG -0,02 0,09 -0,25 0,8161

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

4.3.3.2.2. Aceitacao da cor do miolo

A Tabela 84 apresenta o escore da aceitacdo da cor do miolo dos paes
convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada
e reassados.
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Tabela 84: Escore da aceitacdo da cor do miolo dos paes convencionais e dos

paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

) FT AR LBG Escore da aceitacéo da cor do miolo
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 59+1,9 6,8+1,6 70£14
2 +1 -1 -1 7,8+1,0 71+1.3 76+1,4
3 -1 +1 -1 73+13 6,9+17 6,6 +1,8
4 +1 +1 -1 76+1,2 72+1,2 75+1,4
5 -1 -1 +1 75+1,0 6,6 +1,8 6,6 +1,7
6 +1 -1 +1 74+14 7,3%+1,6 74+1.2
7 -1 +1 +1 7,5+0,8 6,6 +1,5 6,718
8 +1 +1 +1 75+1,1 7,4+1,6 71+1,6
9 -1,68 0 0 6,5+2,0 6,3 + 2,1 56+24
10 +1,68 0 0 7,0£20 73+18 6,9+2,0
11 0 -1,68 0 7,4+0,8 7,3+1,3 7,4 +1,1
12 0 +1,68 0 7,9+0,9 74+13 69+14
13 0 0 -1,68 75+1,2 6,9+1,6 7,5 +1,1
14 0 0 +1,68 74 +1,1 72%+1,2 6,9+1,2
15 0 0 0 7,4+1,0 72+1,5 72+1,2
16 0 0 0 7,4 +1,1 73+1,4 74 +1,1
17 0 0 0 76 1,0 72%+1,5 74 +1,1
18 0 0 0 76+1,2 7,3+1,0 7,3+0,9

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.
* média + desvio padrao, n = 30.

** avaliagcao por escala hedénica de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9 = gostei

extremamente).

Fazendo uma andlise dos escores de aceitacdo da cor do miolo
apresentados na Tabela 84, verifica-se que esta resposta apresentou valores
minimo e maximo de 5,9 e 7,9 para os PC, 6,3 e 7,4 para os P32 e de 6,6 ¢ 7,6
para os P62, respectivamente.
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Observa-se pelas Tabelas 85, 86 e 87 que as fontes de fibra alimentar
tiveram influéncia na aceitacdo da cor do miolo. No entanto, percebe-se que o
amido resistente ndo apresentou interferéncia nesta resposta dos P32. Os fatores
linear e quadratico do farelo de trigo foram estatisticamente significativos na
aceitacado da cor do miolo de todos os péaes possuindo efeitos positivo e negativo,
respectivamente. Nota-se que os fatores quadratico e linear da LBG tiveram efeito
negativo no escore da cor do miolo dos P32 e P62, respectivamente.

Tabela 85: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao da cor

do miolo dos paes convencionais.

Coeficientes de

reqressao Erro padréao t (3) p - valor
Média* 7,48 0,07 112,07 <0,0001
FT (L)* 0,20 0,04 5,60 0,0113
FT (Q)* -0,25 0,04 -6,72 0,0067
AR (L)* 0,15 0,04 4,20 0,0246
AR (Q) 0,08 0,04 2,10 0,1271
LBG (L) 0,09 0,04 2,55 0,0843
LBG (Q) 0,00 0,04 -0,09 0,9353
FT x AR* -0,18 0,05 -3,85 0,0310
FT x LBG* -0,29 0,05 -6,17 0,0086
AR x LBG -0,14 0,05 -2,87 0,0639

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 86: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao da cor
do miolo dos paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e

reassados.
Coef|C|ent<?s de Erro padréao t (3) p - valor
regressao

Média* 7,26 0,03 245,64 <0,0001
FT (L)* 0,28 0,02 17,37 0,0004
FT (Q)* -0,18 0,02 -11,04 0,0016
AR (L) 0,04 0,02 2,22 0,1132
AR (Q) 0,01 0,02 0,46 0,6782
LBG (L) 0,03 0,02 1,67 0,1939
LBG (Q)* -0,08 0,02 -5,08 0,0147
FT x AR 0,03 0,02 1,50 0,2315
FT x LBG* 0,11 0,02 5,30 0,0131
AR x LBG -0,02 0,02 -0,88 0,4447

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 87: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao da cor
do miolo dos paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e
reassados.

Coeficientes de

reqressao Erro padréao t(3) p - valor

Média* 7,32 0,04 173,14 <0,0001
FT (L)* 0,35 0,02 15,34 0,0006
FT (Q)* -0,33 0,02 -14,05 0,0008
AR (L)* -0,11 0,02 -4,80 0,0172
AR (Q) -0,02 0,02 -0,75 0,5062
LBG (L)* -0,15 0,02 -6,75 0,0066
LBG (Q) <0,01 0,02 -0,19 0,8613
FT x AR -0,01 0,03 -0,24 0,8275
FT x LBG -0,04 0,03 -1,44 0,2460
AR x LBG 0,01 0,03 0,43 0,6980

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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As ANOVAs (Tabelas 88, 89 e 90) correspondentes aos modelos do escore
da aceitacdo da cor do miolo dos PC, P32 e P62 apresentam uma variacao
explicada superior a 74,00% e no teste F, os valores calculados foram maiores
que os valores tabelados, a 95% de confianca.

Tabela 88: ANOVA para a resposta escore da cor do miolo dos paes

convencionais.

Fontes de variagcéao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 2,78 5 0,56 7,11
residuos 0,94 12 0,08
falta de ajuste 0,89 9 0,10
erro puro 0,05 3 0,02
total 3,72 17

% variacdo explicada (r?) = 0,7477; F 5. 120,05 = 3,11

Tabela 89: ANOVA para a resposta escore da cor do miolo dos paes pré-assados

com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variagéao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 1,65 4 0,41 72,94
residuos 0,07 13 0,01
falta de ajuste 0,06 10 0,01
erro puro 0,01 3 0,00
total 1,73 17

% variacdo explicada (r?) = 0,9573; F 4. 13,005 = 3,18
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Tabela 90: ANOVA para a resposta escore da cor do miolo dos paes pré-assados

com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variagcédo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 3,67 4 0,92 42,06
residuos 0,28 13 0,02
falta de ajuste 0,26 10 0,03
erro puro 0,02 3 0,01
total 3,96 17

% variacdo explicada (r?) = 0,9283; F 4. 13.0,05 = 3,18

Em vista dos resultados satisfatérios das ANOVAs, pdde-se obter os
modelos com as variaveis codificadas que descrevem o comportamento do escore
da aceitacdo da cor do miolo dos paes expressos nas Equagdes 27, 28 e 29. No
Anexo Fl estdo apresentados os valores experimentais, os previstos pelo modelo
com as variaveis codificadas e os desvios relativos. As Figuras 49, 50 e 51
mostram que os modelos sdo adequados para a avaliacdo da tendéncia desta
resposta. Assim, € possivel construir as superficies de resposta e curvas de
contorno dos escores da aceitagdo da cor do miolo dos paes, apresentadas nas
Figuras 52, 53 e 54.

Escore da aceitacado da
cor do miolodos PC= 7,55 + 0,20 FT- 0,27 FT? + 0,15 AR —
0,18 FT AR-0,29 FT LBG (27)

Escore da aceitacédo da
cor do miolo dos P32 = 7,27 + 0,28 FT- 0,19 FT?- 0,09 LBG® +
0,11 FT LBG (28)

Escore da aceitacado da
cor do miolo dos P62 = 7,30 + 0,35 FT- 0,33 FT°- 0,11 AR—0,15LBG  (29)
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8.5

Valores preditos

515
515 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5

Valores observados

Figura 49: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do escore da aceitagao da cor do miolo dos paes convencionais.

Valores preditos

6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6
Valores observados

Figura 50: Valores preditos pelo modelo ajustado em funcdo dos valores
experimentais do escore da aceitacdo da cor do miolo dos paes com 32 dias de
estocagem congelada e reassados.
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Figura 51: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do escore da aceitacdo da cor do miolo dos paes com 62 dias de

estocagem congelada e reassados.
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Figura 52: Superficies de resposta e curvas de contorno para o escore da
aceitagdo da cor do miolo dos p&es convencionais em funcao: (a) e (b) do farelo

de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do
amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 53: Superficies de resposta e curvas de contorno para o escore da
aceitacdo da cor do miolo dos paes com 32 dias de estocagem congelada e
reassados em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do

farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a
terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 54: Superficies de resposta e curvas de contorno para o escore da
aceitacdo da cor do miolo dos paes com 62 dias de estocagem congelada e
reassados em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do

farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a
terceira variavel fixada no nivel 0.
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Analisando as superficies de reposta e curvas de contorno geradas pelo
modelo dos PC e dos P62 observa-se que houve um aumento do escore da
aceitacdo da cor do miolo com o aumento da adigcdo de farelo de trigo e, as
demais fontes de fibra alimentar pouco influenciaram na aceitagdo deste atributo.
No entanto, trabalhos encontrados na literatura mostram resultados opostos a
este. A diferengca deste resultado pode estar relacionada com o fato dos
provadores que avaliaram as amostras serem consumidores freqlientes de paes

com fibras.

Basman e Koksel (1999, 2001) observaram que o aumento dos niveis de
adicao de farelo de trigo levou a uma progressiva diminuicdo do escore da cor do
miolo de paes tipicos da Turquia (Bazlama e Yufka). Rao e Rao (1991) também
observaram que, com o aumento da incorporacao do farelo de trigo (20 - 40%)
houve um decréscimo dos escores da cor do miolo em relacdo aos escores dos
paes sem incorporacdao de farelo ou com apenas 10% de adicdo. Shenoy e
Prakash (2002) verificaram que o escore da cor de pédes nao fermentados
(Phulkas e Chapathis), com adicdo de 10 e 15% de farelo de trigo, foi menor do
que o do pao controle (sem adigao de farelo). Para Phulkas, a incorporacao de 5%
nao causou diferenca deste escore em relacdo ao pao controle, no entanto, para

Chapathis, este nivel de incorporacéo ja causou diferenca.

Eerlingen et al. (1994) nao detectaram diferenca sensorial entre a cor do
miolo de paes formulados com 20% (base farinha) de amido de milho de alto teor

de amilose (75%) com a de paes sem adicao.

Para os P32, pbde-se visualizar a nao interferéncia da adigcdo das
diferentes concentracdes de amido resistente e, além disso, podemos identificar
uma regido de 6tima aceitagdo da cor do miolo onde se encontra uma faixa de

combinacodes de farelo de trigo (acima de 10%) e LBG (acima de 0,6%).

Comparando estes resultados de aceitacdo da cor do miolo com os
resultados da analise da cor instrumental do miolo, observa-se que os provadores
expressaram melhor aceitacdo para o miolo com cor de menor luminosidade, ou

seja, mais escuro (L* < 68, aproximadamente), maior saturacdo (C* > 15,
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aproximadamente) e com menores angulos de tonalidade ou seja, tendendo mais

ao vermelho (h < 81°, aproximadamente).

4.3.3.2.3. Aceitacao da aparéncia da crosta

A Tabela 91 apresenta 0 escore da aceitacdo da aparéncia da crosta dos
paes convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem

congelada e reassados.

180



Resultados e Discussao

Tabela 91: Escore da aceitacdo da aparéncia da crosta dos paes convencionais e

dos péaes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Ensaios FT AR LBG Escore da aceitacao da aparéncia da crosta
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 6,7+1,7 71+14 71+15
2 +1 -1 -1 7,3+0,9 6,5+1,7 7,4 +1,1
3 -1 +1 -1 75+1,1 6,9+1,6 59+1)9
4 +1 +1 -1 72+13 6,3+1,9 70£1,6
5 -1 -1 +1 7512 73x1,6 6,5+1,6
6 +1 -1 +1 7315 6,9+1,6 7115
7 -1 +1 +1 74 +11 6,4+1,6 6,7+15
8 +1 +1 +1 6,8 0,9 6,9+1,7 6,4 +2,1
9 -1,68 0 0 72+t14 6,9 £ 2,1 59+2,0
10 +1,68 0 0 7,1 +£17 6,9+1,6 6,8+1,7
11 0 -1,68 0 7114 72x1.2 7313
12 0 +1,68 0 7613 6,6 +1,7 6,6 +1,7
13 0 0 -1,68 72+13 6,8+1,6 6,8+1,8
14 0 0 +1,68 74 +1,1 70x1,4 6,7+1,3
15 0 0 0 72+13 6,7+1,8 6,1+1,7
16 0 0 0 7510 6,6 +1,7 6,8+1,7
17 0 0 0 7115 70x1,4 6,2+2,0
18 0 0 0 70+14 6,6 £1,3 70x1,4

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.
* média * desvio padrao, n = 30.

** avaliacao por escala hedénica de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9 = gostei

extremamente).

Através dos resultados obtidos para os diferentes ensaios realizados
(Tabela 91), pode-se observar que a resposta escore da aceitacdo da aparéncia
da crosta variou entre 6,7 e 7,6 para os PC, 6,3 e 7,3 para os P32 e 5,9 e 7,3 para
os P62. Observa-se que estes intervalos de variacdo foram muito pequenos. Os

consumidores expressaram sua aceitagdo para a aparéncia da crosta, em média,
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como gostei ligeiramente a gostei moderadamente para os PC e P32 e como

indiferente a gostei moderadamente para os P62.

Nao foi possivel estabelecer um modelo para esta resposta em fungéo das
trés fontes de fibra alimentar estudadas para os PC e para os paes pré-assados.
Para os PC e os P62 observa-se que nenhum fator linear, quadratico ou de
interacao entre as variaveis teve efeito significativo (p<0,05) (Tabelas 92 e 94). A
Tabela 93 mostra que somente o fator linear do amido resistente teve efeito
significativo para os P32. No entanto, ndo pbéde-se chegar a um modelo que
explicasse os dados experimentais destes péaes, ja que o coeficiente de
determinacdo foi muito baixo e os residuos muito altos. Isto indica que
independentemente das quantidades adicionadas de farelo de trigo, amido
resistente e LBG, o escore da aceitacao da aparéncia da crosta obtido pelos paes
ficou dentro do intervalo do valor médio e seu erro padrao, ou seja, os provadores,
em média, ndo expressaram diferenca de aceitacdo entre a aparéncia da crosta

dos pées dos dezoito ensaios.
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Tabela 92: Coeficientes de regressdo para a resposta escore da aceitacdo da

aparéncia da crosta dos paes convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t (3) p - valor
Média* 7,22 0,11 65,32 <0,0001
FT (L) -0,06 0,06 -1,01 0,3871
FT (Q) -0,04 0,06 -0,69 0,5403
AR (L) 0,06 0,06 0,97 0,4016
AR (Q) 0,04 0,06 0,67 0,5485
LBG (L) 0,04 0,06 0,70 0,5324
LBG (Q) 0,01 0,06 0,15 0,8931
FT x AR -0,16 0,08 -2,00 0,1396
FT x LBG -0,15 0,08 -1,92 0,1511
AR x LBG -0,17 0,08 -2,18 0,1172

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 93: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao da

aparéncia da crosta dos paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t (3) p - valor
Média* 6,72 0,09 77,00 <0,0001
FT (L) -0,08 0,05 -1,71 0,1855
FT (Q) 0,05 0,05 0,94 0,4147
AR (L)* -0,18 0,05 -3,74 0,0334
AR (Q) 0,03 0,05 0,66 0,5589
LBG (L) 0,08 0,05 1,75 0,1791
LBG (Q) 0,03 0,05 0,69 0,5371
FT x AR 0,12 0,06 1,88 0,1565
FT x LBG 0,18 0,06 2,93 0,0610
AR x LBG -0,06 0,06 -0,98 0,3978

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 94: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacdo da

aparéncia da crosta dos paes com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 6,50 0,22 29,52 0,0001
FT (L) 0,22 0,12 1,81 0,1681
( ) -0,04 0,12 -0,36 0,7429

R (L) -0,25 0,12 -2,07 0,1308

R Q) 0,18 0,12 1,46 0,2411

LBG (L) -0,08 0,12 -0,64 0,5679
LBG (Q) 0,10 0,12 0,80 0,4803
FT x AR -0,01 0,16 -0,06 0,9565
FT x LBG -0,14 0,16 -0,88 0,4437
AR x LBG 0,13 0,16 0,85 0,4564

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

4.3.3.2.4. Aceitacao da aparéncia do miolo

A Tabela 95 apresenta o escore da aceitacao da aparéncia do miolo dos
paes convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem
congelada e reassados.

184



Resultados e Discussao

Tabela 95: Escore da aceitagao da aparéncia do miolo dos paes convencionais e

dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Ensaios FT AR LBG Escore da aceitacdo da aparéncia do miolo
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 6,3 £2,1 6,6 1,7 6,4+1,6
2 +1 -1 -1 75%0,9 6,714 75+£13
3 -1 +1 -1 74+10 7,0£15 6,7+1,6
4 +1 +1 -1 74+13 6,8+1,6 7,7+14
5 -1 -1 +1 73%£1,2 6,9+1.8 6,5+15
6 +1 -1 +1 73114 73+15 7,0+£16
7 -1 +1 +1 7,1+£12 65+14 6,3+1,8
8 +1 +1 +1 71+£13 72+15 6,7 £2,0
9 -1,68 0 0 6,6 +1,8 6,5+2,2 54+24
10 +1,68 0 0 7,0+1,8 74+15 6,9+17
11 0 -1,68 0 74+1,0 70£1,6 6,3+1,9
12 0 +1,68 0 78+12 75+13 72+16
13 0 0 -1,68 74+1,0 6,9+1,6 7,017
14 0 0 +1,68 74+13 7,0+1,3 6,2+1,8
15 0 0 0 75+1,1 7,0+1,6 6,8+1,5
16 0 0 0 73+1,1 72+15 6915
17 0 0 0 7,711 7,1+£1,3 7,3+1,4
18 0 0 0 72114 7,0£13 6,9+1,8

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.
* média + desvio padrao, n = 30.

** avaliagcao por escala hedénica de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9 = gostei

extremamente).

Fazendo uma andlise dos escores da aceitacdo da aparéncia do miolo
apresentados na Tabela 95, verifica-se que esta resposta apresentou valores
minimo e maximo de 6,3 e 7,8 para os PC, 6,5 e 7,5 para os P32 e de 5,4 e 7,7
para os P62, respectivamente. Logo, observa-se que os consumidores avaliaram a
aparéncia do miolo com aceitabilidade expressa, em média, como gostei
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ligeiramente a gostei moderadamente para os PC e P32 e como indiferente a

gostei moderadamente para os P62.

Observa-se, pelas Tabelas 96, 97 e 98, que as fontes de fibra alimentar
tiveram influéncia na aceitacao da aparéncia do miolo. No entanto, observa-se que
0 amido resistente ndo apresentou interferéncia nesta resposta dos P62. Os
fatores linear e quadratico do farelo de trigo foram estatisticamente significativos

na aceitacao da aparéncia do miolo de todos os paes.

Tabela 96: Coeficientes de regressdo para a resposta escore da aceitacdo da

aparéncia do miolo dos paes convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t (8) p - valor
Média* 7,43 0,12 64,43 <0,0001
FT (L)* 0,14 0,06 2,24 0,0552
FT (Q)* -0,23 0,06 -3,51 0,0080
AR (L) 0,10 0,06 1,58 0,1530
AR (Q) 0,05 0,06 0,74 0,4794
LBG (L) 0,02 0,06 0,32 0,7588
LBG (Q) -0,03 0,06 -0,49 0,6397
FT x AR* -0,15 0,08 -1,84 0,1024
FT x LBG* -0,14 0,08 -1,72 0,1241
AR x LBG* -0,19 0,08 -2,30 0,0504

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 85% de confianga (p < 0,15).
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Tabela 97: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao da

aparéncia do miolo dos paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t (3) p - valor
Média* 7,05 0,05 139,96 <0,0001
FT (L)* 0,18 0,03 6,61 0,0071
FT (Q)* -0,07 0,03 -2,47 0,0897
AR (L)* 0,06 0,03 2,09 0,1281
AR (Q) 0,03 0,03 1,12 0,3452
LBG (L)* 0,07 0,03 2,67 0,0757
LBG (Q)* -0,07 0,03 -2,30 0,1046
FT x AR 0,00 0,04 0,02 0,9862
FT x LBG* 0,15 0,04 4,10 0,0262
AR x LBG* -0,11 0,04 -3,06 0,0551

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 85% de confianga (p < 0,15).

Tabela 98: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacdo da
aparéncia do miolo dos paes com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t (3) p - valor

Média* 6,95 0,12 58,24 <0,0001
FT (L)* 0,40 0,06 6,25 0,0083
FT (Q)* -0,21 0,07 -3,08 0,0540
AR (L) 0,11 0,06 1,71 0,1866
AR (Q) -0,01 0,07 -0,08 0,9414
LBG (L)* -0,22 0,06 -3,42 0,0419
LBG (Q) -0,04 0,07 -0,64 0,5703
FT x AR -0,02 0,08 -0,23 0,8353
FT x LBG -0,15 0,08 -1,81 0,1684
AR x LBG -0,13 0,08 -1,58 0,2118

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10).
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As ANOVAs (Tabelas 99, 100 e 101) correspondentes aos modelos do
escore da aceitagdo da aparéncia do miolo dos PC, P32 e P62 apresentam uma

variagdo explicada superior a 70,46% e no teste F, os valores calculados foram

maiores que os valores tabelados.

Tabela 99: ANOVA para a resposta escore da aceitagdo da aparéncia do miolo

dos paes convencionais.

Fontes de variacao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 1,61 5 0,32 6,27
residuos 0,62 12 0,05
falta de ajuste 0,47 9 0,05
erro puro 0,15 3 0,05
Total 2,23 17

% variagao explicada (r®) = 0,7233; F 5. 12.0.15 = 2,01

Tabela 100: ANOVA para a resposta escore da aceitacdo da aparéncia do miolo

dos paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variacéao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 0,95 7 0,14 3,41
residuos 0,40 10 0,04
falta de ajuste 0,37 7 0,05
erro puro 0,03 3 0,01
Total 1,35 17

% variacdo explicada (r?) = 0,7046; F 7.10.0.15 = 2,03
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Tabela 101: ANOVA para a resposta escore da aceitacao da aparéncia do miolo

dos paes com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variacédo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 3,44 3 1,15 11,94
residuos 1,34 14 0,10
falta de ajuste 1,17 11 0,11
erro puro 0,17 3 0,06
Total 4,78 17

% variagao explicada (%) = 0,7190; F 3. 14.0.10 = 2,52

Em vista dos resultados satisfatérios das ANOVAs, pdde-se obter os
modelos com as variaveis codificadas que descrevem o comportamento do escore
da aceitacdo da aparéncia do miolo dos paes expressos nas Equacdes 30, 31 e
32. No Anexo FJ estdo apresentados os valores experimentais, os previstos pelo
modelo com as variaveis codificadas e os desvios relativos. As Figuras 55, 56 e 57
mostram que os modelos sdao adequados para a avaliacdo da tendéncia desta
resposta. Assim, é possivel construir as superficies de resposta e curvas de
contorno dos escores da aceitacao da aparéncia do miolo dos paes, apresentadas
nas Figuras 58, 59 e 60.

Escore da aceitacao da
aparéncia do miolo dos PC = 7,44 + 0,14 FT- 0,23 FT*- 0,15 FT AR —
0,14 FT LBG - 0,19 AR LBG (30)

Escore da aceitacéo da
aparéncia do miolo dos P32 = 7,09 + 0,18 FT—0,08 FT? + 0,06 AR +
0,07 LBG - 0,07 LBG®+ 0,15 FT LBG -
0,11 AR LBG (31)

Escore da aceitacado da
aparéncia do miolo dos P62 = 6,91 + 0,40 FT— 0,20 FT* - 0,22 LBG (32)

189



Resultados e Discussao

7.7

761
751
741
731
72}
711
701
69|

Valores preditos

6.8 |
6.7
6.6
6.5

6.4
6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8 8.0

Valores observados

Figura 55: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do escore da aceitacdo da aparéncia do miolo dos paes

convencionais.
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Figura 56: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do escore da aceitacdo da aparéncia do miolo dos paes com 32

dias de estocagem congelada e reassados.
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Valores preditos

5.4 A A A A A
5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 8.0
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Figura 57: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do escore da aceitagcdo da aparéncia do miolo dos paes com 62

dias de estocagem congelada e reassados.
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Figura 58: Superficies de resposta e curvas de contorno para o escore da
aceitacao da aparéncia do miolo dos paes convencionais em fungao: (a) e (b) do

farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f)

do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 59: Superficies de resposta e curvas de contorno para o escore da
aceitacao da aparéncia do miolo dos paes com 32 dias de estocagem congelada e
reassados em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do

farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a
terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 60: Superficies de resposta e curvas de contorno para o escore da
aceitacao da aparéncia do miolo dos paes com 62 dias de estocagem congelada e
reassados em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do

farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a
terceira variavel fixada no nivel 0.
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Analisando-se as superficies de resposta e curvas de contorno geradas
pelo modelo dos PC e dos P32, observa-se que o0 escore da aceitacdo da
aparéncia do miolo seguiu 0 mesmo comportamento do escore da aceitacdo da
cor do miolo. O amido resistente e a LBG tiveram pouca interferéncia, enquanto
que adi¢cdes maiores de farelo de trigo fizeram que os provadores expressassem

maior aceitagao para este atributo sensorial.

De acordo com Pomeranz, Shogren e Finney (1976), a adicao de até 7% de
farelo de trigo deixou o miolo com caracteristicas satisfatérias, enquanto que a
adicdo de 10 e 15% deixou o miolo com caracteristicas questionaveis a
insatisfatérias. Finney, Henry e Jeffers (1985) constataram que, geralmente,

quando o volume diminui, a aparéncia do miolo torna-se menos satisfatéria.

Rao e Rao (1991) observaram que paes com 20, 30 e 40% de farelo de trigo
possuiram menor escore para a aparéncia do miolo do que os paes sem
incorporacao de farelo ou com apenas 10% de adicdo. O escore de aparéncia de
paes nao fermentados (Phulkas e Chapathis) com adicao de farelo de trigo (5 a
15%) foi menor do que o do pao controle (sem adicao de farelo) (SHENOY;
PRAKASH, 2002). Basman e Kdksel (1999, 2001) verificaram que o aumento dos
niveis de adicao de farelo de trigo levou a uma diminuicao progressiva do escore
da estrutura do miolo de pées tipicos da Turquia (Bazlama e Yufka). Em trabalho
realizado por Gomez et al. (2003), os provadores demonstraram melhor aceitagao
para o pao sem fibras adicionadas do que para os paes que possuiam 2 e 5% de
adicao de fibra de trigo.

Eerlingen et al. (1994) nao detectaram diferenca sensorial entre a estrutura
do miolo de pées formulados com 20% (base farinha) de amido de milho de alto
teor de amilose (75%) com a de paes sem adicao.

Através das superficies geradas pelo modelo dos P62, p6de-se visualizar a
nao interferéncia da adicao das diferentes concentracées de amido resistente, ja
constatada anteriormente pela analise dos coeficientes de regressao. No entanto,

para o farelo de trigo e para a LBG, a adicdo de concentragdes maiores que 10%
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e menores que 0,6%, respectivamente, proporcionou a obtencdo de escores

maiores para a aparéncia do miolo.

A analise destas superficies referentes a aceitagdo da aparéncia do miolo
(Figuras 58, 59 e 60), como também as referentes a aceitacdo da cor do miolo
(Figuras 52, 53 e 54), confirmaram os comentarios registrados nas fichas de
avaliacao pelos consumidores. Constatou-se que, quando se trata de um pao com
fibras, eles esperam visualiza-las no produto. Como a LBG e o amido resistente
sao fontes de fibra claras e de granulometria muito fina, o farelo de trigo é a
principal fonte de fibra alimentar responsavel por mudangas no aspecto e cor do
miolo dos paes, por ser constituido de particulas escuras e maiores. Esta ultima
afirmacao (farelo de trigo ser a principal fonte de fibra responsavel por mudancas
no aspecto e cor do miolo) pbde ser constatada, principalmente, através da
avaliacao dos paes do ensaio 09, que nao possuia adicao de farelo de trigo. Os
consumidores, nos comentarios, demonstravam sua “indignagéo” e questionavam
o fato de um péao “branco” estar sendo apresentado em uma avaliacdo de pdo com
fibras. Apesar da ficha afirmar que a avaliagdo sensorial se tratava de um pao com
fibras, eles contestavam tal afirmacao ou indicavam que aquele aspecto e cor do
miolo ndo eram o esperado para o produto ou entdo, afirmavam que o péo era

muito semelhante a um pao sem a adic¢ao de fibras.

Logo, os miolos dos pdes com maiores concentragdes de farelo de trigo
foram melhor avaliados, tanto em relacdo a aparéncia como em relagdo a cor. A
adicao acima de 10% proporcionou bons resultados para a avaliacdo sensorial da
aceitacao da aparéncia e da cor do miolo de todos os paes (PC, P32 e P62).

4.3.3.2.5. Aceitacao do aroma

A Tabela 102 apresenta o escore da aceitacdo do aroma dos paes
convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada

e reassados.
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Tabela 102: Escore da aceitacdo do aroma dos paes convencionais e dos paes

pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

) FT AR LBG Escore da aceitacdo do aroma
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 6,6 1,6 6,2+15 6,5+1,9
2 +1 -1 -1 72+1,3 6,5+1,7 6,8+1,5
3 -1 +1 -1 73+13 6,2+1,6 6,8+15
4 +1 +1 -1 74+13 69+14 6,9+18
5 -1 -1 +1 72+1.2 72+1,6 6,7+14
6 +1 -1 +1 74 +1,1 7,1+1,5 74+1,4
7 -1 +1 +1 7,0+ 1,1 6,4+1,3 6,2+1,8
8 +1 +1 +1 7,3+1,3 6,8+1,8 71+15
9 -1,68 0 0 71+13 6,7+1,6 6,4+1,9
10 +1,68 0 0 72+1,2 72+1,8 72+1,5
11 0 -1,68 0 71+14 6,9+1,3 6,7 +1)7
12 0 +1,68 0 71+£10 6,9+1,6 7,0+£13
13 0 0 -1,68 73%£1.2 6,4+1,8 6,6 +1,6
14 0 0 +1,68 73+13 6,9+12 6,4+1,6
15 0 0 0 75+13 6,9+14 71+17
16 0 0 0 6,9+1,6 6,9+17 6,9+14
17 0 0 0 72+1,2 69+t14 6,5+2,1
18 0 0 0 73114 6,5+1,3 6,9+1,7

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.
* média + desvio padrao, n = 30.

** avaliagcao por escala hedénica de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9 = gostei

extremamente).

Como pode ser observado nos resultados obtidos para os diferentes
ensaios realizados (Tabela 102), os PC apresentaram escores para a aceitagao do
aroma entre 6,6 e 7,5, enquanto que os P32 apresentaram valores entre 6,2 e 7,2
e os P62 valores entre 6,2 e 7,4. Percebe-se que os intervalos de variagao

apresentaram valores muito proximos entre eles, o que demonstra que o0s
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consumidores nao expressaram diferenca de aceitabilidade do aroma entre os PC
e 0s paes pré-assados reassados. Além disso, nota-se que o periodo de
estocagem dos paes pré-assados parece nao ter interferido também na
aceitabilidade deste atributo sensorial. De acordo com Kennedy (2000), o
processo de pré-assamento tem a vantagem de proporcionar no final do
procedimento atributos de aroma e temperatura ao produto, os quais estao
nobremente associados como caracteristicas de produto fresco. Os consumidores
expressaram sua aceitacdo para o aroma, em média, de gostei ligeiramente a
gostei moderadamente para os todos os péaes.

Nenhum efeito linear, quadratico ou de interacdo entre as variaveis
apresentou significancia (p<0,05) para esta resposta dos PC. Os valores da
Tabela 103 confirmam esta avaliacdo. Desta forma, nao foi possivel estabelecer
um modelo para a resposta escore da aceitacao do aroma dos PC em funcao das
trés fontes de fibra alimentar estudadas.

Rao e Rao (1991) observaram que os diferentes niveis de adicao de farelo
de trigo afetaram o escore do aroma do pao. Paes com 20, 30 e 40% de farelo de
trigo possuiram maior escore do que 0s paes sem incorporagao de farelo ou com
apenas 10% de adi¢cdo. No entanto, Basman e Koksel (1999, 2001) observaram
que o aumento dos niveis de adicao de farelo de trigo levou a uma progressiva
diminuicdo do escore do aroma de paes tipicos da Turquia (Bazlama e Yufka). Em
trabalho realizado por Shenoy e Prakash (2002), o escore de aroma de paes nao
fermentados (Phulkas e Chapathis) com adigdo de 10 e 15% de farelo de trigo foi
menor do que o do pao controle (sem adicdo de farelo). Para Phulkas, a
incorporacao de 5% né&o causou diferenca deste escore em relagdo ao pao
controle, no entanto, para Chapathis este nivel de incorporacdo ja causou
diferenga.

Eerlingen et al. (1994) ndo detectaram diferenca sensorial entre a
intensidade do aroma de paes formulados com 20% (base farinha) de amido de

milho de alto teor de amilose (75%) com a de paes sem adigao.
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Wang, Rosell e Barber (2002) verificaram que paes elaborados com 3% de

LBG tiveram pior aceitabilidade do aroma em relagdo ao pao sem adicao de fibra.

Para os P32 e P62, também néo foi possivel estabelecer modelos para esta
resposta, apesar dos fatores lineares da LBG e do farelo de trigo terem sido
significativos a 95%, respectivamente (Tabelas 104 e 105). Os coeficientes de

determinagao foram muito baixos e os residuos muito altos.

Isto indica que independentemente das quantidades adicionadas de farelo
de trigo, amido resistente e LBG, o escore da aceitacdo do aroma obtido pelos
paes ficou dentro do intervalo do valor médio e seu erro padrao, ou seja, 0s
provadores, em média, ndo expressaram diferenca de aceitacdo entre o aroma

dos paes dos dezoito ensaios.

Tabela 103: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao do

aroma dos paes convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padréao t (3) p - valor
Média* 7,21 0,11 65,19 <0,0001
FT (L) 0,08 0,06 1,34 0,2740
FT (Q) -0,02 0,06 -0,34 0,7584
AR (L) 0,05 0,06 0,89 0,4373
AR (Q) -0,04 0,06 -0,68 0,5453
LBG (L) 0,02 0,06 0,34 0,7567
LBG (Q) 0,03 0,06 0,48 0,6637
FT x AR -0,05 0,08 -0,70 0,5352
FT x LBG -0,01 0,08 -0,18 0,8691
AR x LBG -0,14 0,08 -1,74 0,1810

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 104: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao do

aroma dos paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t (3) p - valor
Média* 6,81 0,09 74,44 <0,0001
T (L) 0,16 0,05 3,15 0,0511
(Q) 0,02 0,05 0,47 0,6719
R (L) -0,04 0,05 -0,85 0,4558
R(Q) -0,01 0,05 -0,12 0,9157
LBG (Ly” 0,19 0,05 3,91 0,0298
LBG (Q) -0,09 0,05 -1,79 0,1706
FT x AR 0,12 0,06 1,79 0,1707
FT x LBG -0,09 0,06 -1,43 0,2474
AR x LBG -0,19 0,06 -2,88 0,0633

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 105: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitagdo do
aroma dos paes com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 6,83 0,13 52,57 <0,0001
FT (L)* 0,25 0,07 3,51 0,0392
( ) <0,01 0,07 0,03 0,9753

R (L) 0,01 0,07 0,20 0,8546

R (Q) 0,03 0,07 0,38 0,7260

LBG (L) <0,01 0,07 0,06 0,9523
LBG (Q) -0,10 0,07 -1,39 0,2593
FT x AR 0,01 0,09 0,15 0,8894
FT x LBG 0,13 0,09 1,43 0,2470
AR x LBG -0,15 0,09 -1,59 0,2095

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confian¢a (p < 0,05).
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4.3.3.2.6. Aceitacao do sabor

A Tabela 106 apresenta o escore da aceitagdo do sabor dos paes
convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada

e reassados.

Tabela 106: Escore da aceitagcdo do sabor dos paes convencionais e dos paes

pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

) FT AR LBG Escore da aceitagdo do sabor
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 6,2+1,9 6,7+15 6,9+15
2 +1 -1 -1 72+1.2 5,7+2,1 6,7+1,5
3 -1 +1 -1 6,8+1,5 6,4+1,8 6,1+22
4 +1 +1 -1 6,7+1,4 6,3+1,5 7,0£1)9
5 -1 -1 +1 7,3+1,3 70+1,5 6,6 £2,0
6 +1 -1 +1 6,8+1,3 6,9+1,6 72+13
7 -1 +1 +1 7,0+1.3 6,1 +1,7 57+20
8 +1 +1 +1 6,6 1,5 6,5+1,7 6,9+1,9
9 -1,68 0 0 6,6 £1,8 6,8+14 6,3+2,0
10 +1,68 0 0 6,8+1,5 72+1,6 7,0+1,3
11 0 -1,68 0 71+£11 6,8+14 6,8+1,6
12 0 +1,68 0 71+14 6,3+1,8 6,8+1,7
13 0 0 -1,68 7,0+17 58+1)9 70+1,4
14 0 0 +1,68 6,7+1,3 6,8+15 6,2+1,7
15 0 0 0 6,8+1,8 6,915 6,2+1,8
16 0 0 0 6,9+1,3 6,0 2,0 6,1+1,5
17 0 0 0 6,9+15 72+12 6,3+2,0
18 0 0 0 6,6 £1,7 6,0+1,6 6,7+1,9

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.
* média = desvio padrao, n = 30.

** avaliacao por escala hedénica de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9 = gostei

extremamente).
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Como pode ser observado nos resultados obtidos para os diferentes
ensaios realizados (Tabela 106), os PC apresentaram escores da aceitacao do
sabor entre 6,2 e 7,3, enquanto que os P32 apresentaram valores entre 5,7 e 7,2 e
os P62 valores entre 5,7 e 7,2. Nota-se que estes intervalos de variacao
apresentaram valores muito proximos entre eles. Os consumidores expressaram
sua aceitacdao para o sabor, em média, como gostei ligeiramente a gostei
moderadamente para os PC e como indiferente a gostei moderadamente para os
P32 e P62.

Para todos os paes, nao foi possivel estabelecer modelos para a resposta
escore da aceitagdo do sabor em funcdo das trés fontes de fibra alimentar
estudadas. Nenhum efeito linear, quadratico ou de interacao entre as variaveis
apresentou significancia (p<0,05) para esta resposta dos P32. Para os PC e P62,
o fator de interacao do farelo de trigo e da LBG e o fator linear do farelo de trigo
foram significativos a 95%, respectivamente (Tabelas 107, 108 e 109). No entanto,
nao pode-se chegar a um modelo que explicasse os dados experimentais, ja que o

coeficiente de determinacao foi muito baixo e os residuos muito altos.

Isto indica que independentemente das quantidades adicionadas de farelo
de trigo, amido resistente e LBG, o escore da aceitacdo do sabor obtido pelos
paes ficou dentro do intervalo do valor médio e seu erro padrdo, ou seja, 0s
provadores, em média, ndo expressaram diferenca de aceitagdo entre o sabor dos

paes dos dezoito ensaios.

Al-Sager, Sidhu e Al-Hooti (2000) verificaram que a adicao de 10 a 30% de
farelo de trigo ndo provocou mudanca de aceitabilidade do sabor dos paes. Em
estudo de Pomeranz, Shogren e Finney (1976), o painel indicou que a adi¢ao de
farelo de trigo modificou o sabor do pdo, mas a modificacdo ndo foi contestada
(desaprovada). Rao e Rao (1991) observaram que o escore do sabor diminuiu
gradativamente com o aumento do nivel de farelo de trigo adicionado (10 a 40%)
e, estes foram menores do que o escore obtido pelo pao sem adicdo. Basman e

Kéksel (1999, 2001) observaram que o aumento dos niveis de adigdo de farelo de
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trigo levou a uma diminuigdo progressiva do escore do sabor de paes tipicos da
Turquia (Bazlama e Yufka).

Eerlingen et al. (1994) ndo detectaram diferengca sensorial entre a
intensidade do sabor de paes formulados com 20% (base farinha) de amido de

milho de alto teor de amilose (75%) com a de paes sem adigao.

Wang, Rosell e Barber (2002) verificaram que paes elaborados com 3% de
LBG tiveram pior aceitabilidade do sabor em relagéo ao pao sem adicao de fibra.

Tabela 107: Coeficientes de regressdo para a resposta escore da aceitagcdo do

sabor dos paes convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padréo t (3) p - valor

Média* 6,79 0,08 81,38 <0,0001
FT (L) 0,03 0,05 0,71 0,5275
FT (Q) -0,04 0,05 -0,91 0,4288
AR (L) -0,02 0,05 -0,48 0,6633
AR (Q) 0,09 0,05 1,84 0,1627
LBG (L) 0,03 0,05 0,60 0,5898
LBG (Q) 0,02 0,05 0,37 0,7393
FT x AR -0,14 0,06 -2,30 0,1053
FT x LBG* -0,23 0,06 -3,92 0,0296
AR x LBG -0,07 0,06 -1,22 0,3106

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 108: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao do
sabor dos paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 6,53 0,31 21,37 0,0002
FT (L) -0,01 0,17 -0,06 0,9592
( ) 0,13 0,17 0,78 0,4929

R (L) -0,13 0,17 -0,80 0,4840

R (Q) -0,03 0,17 -0,18 0,8664

LBG (L) 0,23 0,17 1,40 0,2555
LBG (Q) -0,12 0,17 -0,69 0,5374
FT x AR 0,17 0,22 0,81 0,4782
FT x LBG 0,19 0,22 0,86 0,4529
AR x LBG -0,20 0,22 -0,93 0,4225

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 109: Coeficientes de regressao para a resposta escore da aceitacao do
sabor dos paes com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressdo Erro padréo t (3) p - valor
Média* 6,33 0,13 50,14 <0,0001
FT (L)* 0,25 0,07 3,69 0,0346
FT (Q) 0,10 0,07 1,35 0,2705
AR (L) -0,13 0,07 -1,85 0,1619
AR (Q) 0,15 0,07 2,13 0,1229
LBG (L) -0,12 0,07 -1,76 0,1774
LBG (Q) 0,08 0,07 1,09 0,3547
FT x AR 0,23 0,09 2,52 0,0862
FT x LBG 0,13 0,09 1,49 0,2342
AR x LBG -0,07 0,09 -0,77 0,4973

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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4.3.3.2.7. Aceitacao da textura

A Tabela110 apresenta o escore da aceitagdo da textura dos paes
convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada

e reassados.

Tabela 110: Escore da aceitagdo da textura dos pées convencionais e dos paes

pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

) FT AR LBG Escore da aceitagédo da textura
Ensaios
(%) (%) (%) PC P32 P62
1 -1 -1 -1 6,1 £2,3 6,8x1,7 6,5+2,0
2 +1 -1 -1 70x+1,6 58+2,0 6,3+1,6
3 -1 +1 -1 6,9+1,7 55%2,2 5,1 x2,1
4 +1 +1 -1 6,1+£1,8 6,2+1,8 74+13
5 -1 -1 +1 7415 7319 6,8 £ 2,1
6 +1 -1 +1 71213 6,819 73x15
7 -1 +1 +1 72+1,.2 70x15 55+23
8 +1 +1 +1 6,2+1,7 6,8+£1,9 7214
9 -1,68 0 0 7117 70+1,8 6,0+25
10 +1,68 0 0 6,6 +1,3 7,3+1.3 6,4+19
11 0 -1,68 0 7415 6,5£2,0 6,7+1,8
12 0 +1,68 0 7116 6,1£1,8 7,1£1,6
13 0 0 -1,68 6,9+1,8 54+21 6,7+1,9
14 0 0 +1,68 6,9+1,6 7515 6,6 +1,8
15 0 0 0 6,8+1,9 6,9+1,2 58+1,6
16 0 0 0 6,817 49125 5617
17 0 0 0 6,9+1.3 73x1,6 6,0 £2,2
18 0 0 0 6,8+1,6 6,3+1,7 6,3+2,3

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.
* média * desvio padrao, n = 30.

** avaliacao por escala hedénica de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9 = gostei

extremamente).
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Fazendo uma analise dos escores da aceitagdo da textura apresentados na
Tabela 110, verifica-se que esta resposta apresentou valores minimo € maximo de
6,1 e 7,4 para os PC, 49 e 7,5 para os P32 e 51 e 7,4 para os P62,
respectivamente. Logo, observa-se que os consumidores avaliaram a textura com
aceitacao expressa, em média, como gostei ligeiramente a gostei moderadamente

para os PC e como indiferente a gostei moderadamente para os P32 e P62.

Através dos resultados da Tabela 110, é possivel verificar a possibilidade
de modelos de 22 ordem para a aceitabilidade da textura dos PC, P32 e P62. Para
os P32, nenhum efeito linear, quadratico ou de interagdo entre as variaveis
apresentou significancia (p<0,05). A Tabela 112 confirma esta avaliagcdo. Desta
forma, ndo foi possivel estabelecer um modelo para esta resposta dos P32 em
funcdo das trés fontes de fibra alimentar estudadas. Para os PC e P62, observou-
se que as trés fontes de fibra alimentar tiveram influéncia na aceitagéo da textura
(Tabelas 111 e 113).

Tabela 111: Coeficientes de regressédo para a resposta escore da aceitagdo da

textura dos paes convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t (3) p - valor

Média* 6,82 0,02 282,88 <0,0001
FT (L)* -0,15 0,01 -11,24 0,0015
FT (Q -0,03 0,01 -2,35 0,0999
AR (L)* -0,12 0,01 -9,55 0,0024
AR (Q)* 0,09 0,01 6,43 0,0076
LBG (L)* 0,12 0,01 9,47 0,0025
LBG (Q) -0,03 0,01 -2,13 0,1227
FT x AR* -0,31 0,02 -17,89 0,0004
FT x LBG* -0,20 0,02 -11,49 0,0014
AR x LBG* -0,11 0,02 -6,58 0,0071

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);

L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 112: Coeficientes de regressédo para a resposta escore da aceitagao da

textura dos paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 6,35 0,52 12,11 0,0012
FT (L) -0,05 0,28 -0,17 0,8777
FT (Q) 0,27 0,30 0,92 0,4245
AR (L) -0,13 0,28 -0,47 0,6704
AR (Q) -0,05 0,30 -0,18 0,8699
LBG (L) 0,51 0,28 1,81 0,1679
LBG (Q) 0,01 0,30 0,04 0,9730
FT x AR 0,26 0,37 0,69 0,5400
FT x LBG -0,05 0,37 -0,13 0,9054
AR x LBG 0,07 0,37 0,19 0,8606

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Tabela 113: Coeficientes de regressdo para a resposta escore da aceitacao da

textura dos paes com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor

Média* 5,95 0,14 41,82 <0,0001
FT (L)* 0,36 0,08 4,72 0,0180
FT (Q) 0,07 0,08 0,83 0,4659
AR (L) -0,06 0,08 -0,82 0,4699
AR (Q)* 0,31 0,08 3,88 0,0303
LBG (L) 0,08 0,08 1,08 0,3607
LBG (Q)* 0,23 0,08 2,88 0,0636
FT x AR* 0,46 0,10 4,55 0,0199
FT x LBG* 0,01 0,10 0,07 0,9459
AR x LBG -0,12 0,10 -1,23 0,3062

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10).
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As ANOVAs (Tabelas 114 e 115) correspondentes aos modelos do escore
da aceitacdo da textura dos PC e P62 apresentam uma variagcdo explicada de
75,91% e 73,00%, respectivamente. No teste F, os valores calculados foram
maiores que os valores tabelados.

Tabela 114: ANOVA para a resposta escore da aceitagcdo da textura dos paes

convencionais.

Soma de Graus de Quadrado

Fontes de variacéao quadrados liberdade médio F calculado
regressao 2,00 7 0,29 4,50
residuos 0,64 10 0,06
falta de ajuste 0,63 7 0,09
erro puro 0,01 3 <0,01
total 2,64 17

% variagao explicada (r%) = 0,7591; F 7.10. 0,05 = 3,14

Tabela 115: ANOVA para a resposta escore da aceitagcdo da textura dos paes

com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Fontes de variagcéo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 5,04 4 1,26 8,79
residuos 1,86 13 0,14
falta de ajuste 1,62 10 0,16
erro puro 0,24 3 0,08
total 6,90 17

% variacao explicada (r2) =0,7300; F 4.13:0,10 = 2,43

Em vista dos resultados satisfatérios das ANOVAs, pOde-se obter os
modelos codificados que descrevem o comportamento do escore da aceitacao da
textura dos PC e P62, expressos nas Equacbes 33 e 34. No Anexo FK estao

apresentados os valores experimentais, os previstos pelo modelo com as variaveis
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codificadas e os desvios relativos. As Figuras 61 e 62 mostram que os modelos
sdo adequados para a avaliacao da tendéncia desta resposta. Assim € possivel
construir as superficies de resposta e curvas de contorno dos escores da
aceitacao da textura dos paes, apresentadas nas Figuras 63 e 64.

Escore da aceitagcéao
datexturados PC= 6,77-0,15FT-0,12 AR + 0,10 AR? + 0,12 LBG -
0,31 FT AR-0,20 FT LBG - 0,11 AR LBG (33)

Escore da aceitacao
da textura dos P62 = 6,03 + 0,36 FT + 0,30 AR? + 0,22 LBG? +
0,46 FT AR (34)

7.6

Valores preditos

5.8
5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 7.6

Valores observados

Figura 61: Valores preditos pelo modelo ajustado em funcdo dos valores

experimentais do escore da textura dos paes convencionais.
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7.6

741

727

7.0

6.8 |

6.6 |

6.4 1

6.2 1

Valores preditos

6.0 |

58

56 |

54

5.2
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Valores observados

Figura 62: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais do escore da textura dos pades com 62 dias de estocagem

congelada e reassados.
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Figura 63: Superficies de resposta e curvas de contorno para o escore da
aceitacao da textura dos paes convencionais em funcgao: (a) e (b) do farelo de trigo

e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido
resistente e da LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 64: Superficies de resposta e curvas de contorno para o escore da
aceitacao da textura dos paes com 62 dias de estocagem congelada e reassados
em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de

trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel
fixada no nivel 0.
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Analisando-se as superficies de resposta e curvas de contorno geradas
pelo modelo dos PC, observa-se que a aceitagdo da textura destes paes foi maior
quando niveis menores de farelo de trigo e amido resistente foram adicionados a
farinha de trigo (menores que 4,0% para ambos), enquanto que para a LBG, niveis
maiores que 1,5% favoreceram a obtengédo de escores maiores. Logo, observa-se
que os PC que tiveram melhor aceitagdo quanto a cor e a aparéncia do miolo
foram os que tiveram menor aceitacdao em termos de textura. O emprego de farelo
de trigo em concentracbes maiores (acima de 10%) e LBG em concentragdes
menores (menor que 0,6%) beneficiam a cor e a aparéncia do miolo e prejudicam
a textura dos PC, de acordo com a avaliagdo dos consumidores. No entanto, a
textura dos paes pior avaliados em relagdo a este atributo ndo chega a ser
desagradavel, uma vez que, em média, os consumidores expressaram a sua

aceitacdao com o termo gostei ligeiramente.

Em estudo de Pomeranz, Shogren e Finney (1976), o painel indicou que a
adicao de farelo de trigo modificou a textura do p&o, mas a modificagdo nao foi
contestada (desaprovada). Rao e Rao (1991) observaram que paes com 20, 30 e
40% de farelo de trigo possuiram menor escore de textura do que os paes sem
incorporacao de farelo ou com apenas 10% de adigdo. O escore de textura de
paes nao fermentados (Phulkas e Chapathis) com adicdo de 10 e 15% de farelo
de trigo foi menor do que o do pao controle (sem adicao de farelo). Para Phulkas,
a incorporacdao de 5% nao causou diferenca deste escore em relacdo ao pao
controle, no entanto, para Chapathis este nivel de incorporacdo ja causou
diferenca (SHENOY; PRAKASH, 2002). Basman e Koksel (1999, 2001)
observaram que o aumento dos niveis de adi¢cdo de farelo de trigo levou a uma
diminuicdo progressiva do escore da textura de paes tipicos da Turquia (Bazlama
e Yufka).

Eerlingen et al. (1994) ndo detectaram diferenga sensorial entre textura de
paes formulados com 20% (base farinha) de amido de milho de alto teor de

amilose (75%) com a de paes sem adicao.
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Através das superficies geradas pelo modelo dos P62, percebe-se que altas
concentracoes de farelo de trigo favoreceram a aceitacdo da textura enquanto que
o amido resistente e a LBG ndo apresentaram muita interferéncia neste atributo

sensorial.

Em resumo, a Tabela 116 apresenta a média dos escores dos atributos do
teste de aceitagao dos paes com os diferentes periodos de estocagem congelada.

Tabela 116: Média dos escores dos atributos do teste de aceitacdo dos paes
convencionais e dos paes pré-assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada

e reassados.

Atributos PC P32 P62
Cor da crosta 7523+0,2 72°+04 71°+04
Cor do miolo 7,32+0,5 7,1°+0,3 7,1°+05
Aparéncia da crosta 7,2%+0,2 6,8°+0,3 6,7°+0,5
Aparéncia do miolo 7,3%+0,4 7,0°+0,3 6,8°+0,5
Aroma 7,22+0,2 6,8°+0,3 7,8°+0,3
Sabor 6,82+0,2 6,52+ 0,4 6,62+ 0,4
Textura 6,92+0,4 6,53+0,7 6,42+0,7

PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados.
* avaliagdo por escala hedénica de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9 = gostei
extremamente).

** média t desvio padrao, n = 18. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Observando os valores apresentados na Tabela 116, nota-se que o0s paes
pré-assados reassados, independentemente do periodo de estocagem congelada,
apresentaram a mesma aceitacdo de sabor e textura que os paes assados
convencionalmente, o que esta de acordo com o relatado por Kennedy (2000).
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Um rapido ciclo de congelamento/descongelamento mostra reduzir
significativamente o grau de envelhecimento esperado do pdo. Isto € o que
impulsiona o mercado de paes pré-assados, onde um rapido processo de
congelamento pode ser acompanhado por um rapido descongelamento no forno.
O envelhecimento do pao durante o congelamento/descongelamento tem se
apresentado como um problema menor do que poderia ser antecipado devido a
uma segunda alteragdo ao fendmeno de envelhecimento. Tem sido demonstrado
por um grande numero de pesquisadores que o envelhecimento depois de um
ciclo de congelamento/descongelamento é retardado. Medidas de firmeza
sugerem que 48 h apdés o descongelamento e reassamento, 0 pao pré-assado
reassado que foi congelado apresenta firmeza similar a dos paes convencionais
apds 48 h de forneamento. Ap6s algum tempo, o pao congelado e descongelado
geralmente possui escores melhores do que o pao fresco. Isto sugere que ocorre
algum rearranjo da umidade nos granulos de amido. Embora a explicagdo deste
efeito ndo é muito clara, ela é facilmente reprodutivel. Estas medidas de
compressibilidade mostram boa correlacdo com a aceitacdo do sabor do pao

avaliado em diferentes estagios do processo de envelhecimento (Kennedy, 2000).

Verificou-se uma queda na aceitacdo dos atributos cor da crosta, cor do
miolo, aparéncia da crosta, aparéncia do miolo e aroma dos paes pré-assados
reassados em relacdo aos dos PC. O aumento do periodo de estocagem
congelada de 32 para 62 dias nao influenciou a aceitacdo de nenhum dos

atributos sensoriais avaliados.

Fik e Suréwka (2002) verificaram que o processo de congelamento € uma
semana de estocagem congelada produziram relativamente uma pequena
mudanga na qualidade, reduzindo o escore do pao. Além disso, de cinco semanas
para frente o escore sensorial permaneceu constante até o final do periodo de
estocagem (11 semanas). De acordo com estes autores, a leve reducdo da
qualidade sensorial, de muito bom para bom, foi devido principalmente a perda de

aroma de pao fresco dos paes estocados.
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4.3.3.3. Intencao de compra

As Figuras 65, 66 e 67 apresentam a intencao de compra dos PC, P32 e
P62 expressada pelos provadores. A Tabela 117 mostra que, de um modo geral,

os consumidores apresentaram boa intencdo de compra para 0s mesmos.
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Figura 65: Intencdo de compra dos paes convencionais.
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Tabela 117: Porcentagem de provadores com intencao de compra certamente
compraria e provavelmente compraria dos paes convencionais € dos paes pré-

assados com 32 e 62 dias de estocagem congelada e reassados.

% provadores com intengao de

Ensaios T AR LBG compra cc e pc
(%) (%) (%)

PC P32 P62
1 -1 -1 -1 29,4 58,1 61,1
2 +1 -1 -1 77,8 43,8 60,0
3 -1 +1 -1 56,7 43,3 34,3
4 +1 +1 -1 55,9 46,9 74,3
5 -1 -1 +1 70,0 54,5 60,6
6 +1 -1 +1 76,5 54,5 75,8
7 -1 +1 +1 63,3 37,5 25,7
8 +1 +1 +1 55,6 71,0 75,0
9 -1,68 0 0 46,7 41,9 33,3
10 +1,68 0 0 58,8 57,6 54,5
11 0 -1,68 0 72,2 62,5 57,1
12 0 +1,68 0 63,3 46,7 57,6
13 0 0 -1,68 63,9 419 72,2
14 0 0 +1,68 64,7 75,0 457
15 0 0 0 63,9 48,5 39,4
16 0 0 0 64,7 36,4 39,4
17 0 0 0 60,0 67,7 52,8
18 0 0 0 58,3 53,1 62,9

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
PC = paes convencionais; P32 = paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada
e reassados; P62 = paes pré-assados com 62 dias de estocagem congelada e reassados;

cc = certamente compraria; pc = provavelmente compraria.

Através dos resultados da Tabela 117, é possivel verificar a possibilidade
de um modelo de 22 ordem. Assim, as Tabelas 118, 119 e 120 apresentam o0s
coeficientes de regressdo, erro padrao, valores de t e valores de p para a

porcentagem de provadores que certamente ou provavelmente compraria os paes.
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Tabela 118: Coeficientes de regressao para a resposta intencao de compra dos

paes convencionais.

Coeficientes de

regressao Erro padrao t(3) p - valor
Média* 61,78 1,53 40,47 <0,0001
FT (L)* 4,89 0,83 5,90 0,0097
FT (Q)* -3,39 0,86 -3,94 0,0292
AR (L)* -2,72 0,83 -3,29 0,0461
AR (Q) 1,93 0,86 2,24 0,1105
LBG (L)* 3,44 0,83 4,16 0,0253
LBG (Q) 0,70 0,86 0,81 0,4759
FT x AR* -7,92 1,08 -7,33 0,0052
FT x LBG* -6,11 1,08 -5,65 0,0110
AR x LBG* -4,12 1,08 -3,81 0,0318

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 119: Coeficientes de regressado para a resposta intencdo de compra dos

paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

reqressao Erro padréo t(3) p - valor

Média* 51,59 6,48 7,97 0,0041
FT (L) 3,59 3,51 1,02 0,3819
( ) -1,29 3,65 -0,35 0,7462

R (L) -2,85 3,51 -0,81 0,4769

R (Q) 0,41 3,65 0,11 0,9170
LBG (L) 5,94 3,51 1,69 0,1890
LBG (Q) 1,79 3,65 0,49 0,6578
FT x AR 6,42 4,59 1,40 0,2562
FT x LBG 5,53 4,59 1,21 0,3142
AR x LBG 1,37 4,59 0,30 0,7842

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 120: Coeficientes de regressao para a resposta intencao de compra dos

paes com 62 dias de estocagem congelada e reassados.

Coeficientes de

reqressao Erro padréao t(3) p - valor
Média* 48,38 5,69 8,50 0,0034
FT (L)* 10,18 3,09 3,30 0,0458
FT (Q) -0,65 3,21 -0,20 0,8530
AR (L) -3,48 3,09 -1,13 0,3421
AR (Q) 4,10 3,21 1,28 0,2912
LBG (L) -2,72 3,09 -0,88 0,4426
LBG (Q) 4,67 3,21 1,46 0,2416
FT x AR 9,41 4,03 2,33 0,1019
FT x LBG 3,19 4,03 0,79 0,4862
AR x LBG -2,89 4,03 -0,72 0,5255

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Nenhum efeito linear, quadratico ou de interagcdo entre as variaveis
apresentou significancia (p<0,05) para esta resposta dos P32. A Tabela 119
confirma esta avaliagdo. Desta forma, ndo foi possivel estabelecer um modelo
para a resposta intencao de compra dos P32 em funcao das trés fontes de fibra
alimentar estudadas. Para os P62, também nao foi possivel estabelecer um
modelo para a intencao de compra, apesar do fator linear do farelo de trigo ter sido
significativo a 95% (Tabela 120). Esta fonte de fibra mostrou contribuir para um
aumento da intencdo de compra dos P62. Para os PC, observou-se que as trés
fontes de fibra alimentar tiveram influéncia na intencdo de compra destes paes
(Tabelas 118).

A ANOVA (Tabela 121) correspondente ao modelo da intencdo de compra
dos PC apresentou uma variagdo explicada de 83,31% e, no teste F, o valor

calculado foi maior que o valor tabelado, a 95% de significancia.
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Tabela 121: ANOVA para a resposta intencao de compra dos paes convencionais.

Fontes de variagéo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 1726,85 7 246,69 7,13
residuos 345,94 10 34,59
falta de ajuste 317,89 7 45,41
erro puro 28,05 3 9,35
Total 2072,79 17

% variagao explicada (r®) = 0,8331; F 7.10.0,05 = 3,14

Em vista dos resultados satisfatérios da andlise de variancia péde-se obter
o modelo com as variaveis codificadas que descreve o comportamento da
intencdo de compra dos PC, expresso na Equacdo 35. No Anexo FK estado
apresentados os valores experimentais, os previstos pelo modelo com as variaveis
codificadas e os desvios relativos. A Figura 68 mostra que o modelo é adequado
para a avaliagdo da tendéncia desta resposta. Assim, é possivel construir as
superficies de resposta e curvas de contorno da intencdo de compra dos PC,

apresentadas na Figura 69.

% dos provadores que

comprariam os PC = 64,12 + 4,89 FT- 3,84 FT?-2,72 AR +
3,44 LBG-7,92FT AR-6,11 FT LBG -
4,12 AR LBG (35)
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Figura 68: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores

experimentais da intencdo de compra dos paes convencionais.

Através das superficies de resposta e curvas de contorno obtidas pelo
modelo (Figura 69) observa-se que os provadores expressaram melhor intengcéo
de compra em concentracbes maiores de farelo de trigo e de LBG. No entanto,
quando o farelo de trigo estd em concentragdes superiores a 16%, a LBG deve
estar em concentracdes abaixo de 1,5% para que se tenha um maior nimero de
provadores com boa intencdo de intencdo de compra. De uma maneira geral,
concentracoes maiores de amido resistente demonstraram interferir

negativamente sobre esta resposta.
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Figura 69: Superficies de resposta e curvas de contorno para a intencao de

compra dos paes convencionais em fungao: (a) e (b) do farelo de trigo e do amido

resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido resistente e da
LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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4.3.4. Avaliacao da vida de prateleira

Vida de prateleira € um conceito complexo que é dependente da natureza
do alimento sob consideracdo, as tecnologias de preservagdo aplicadas, e as
condicdes ambientais as quais o produto estd exposto (ESKIN; ROBINSON,
2001). O envelhecimento do pao é caracterizado por muitos fendémenos fisicos e
quimicos, tais como mudancas na textura, migracdo de agua, cristalizacdo do
amido e interagcdes de componentes (CHINACHOTI; VODOVOTZ, 2001). Os
resultados do acompanhamento da vida de prateleira dos péaes estdo

apresentados nos itens seguintes.

4.3.4.1. Umidade do miolo

4.3.4.1.1. Paes convencionais

A avaliagdo da umidade do miolo dos paes convencionais, apds um, quatro
e sete dias do forneamento, conjuntamente com a matriz do planejamento
experimental, estdo apresentadas na Tabela 122. A redugcao em porcentagem dos
valores apds o0 quarto e o sétimo dia, em relagcdo ao primeiro dia, também é

apresentada.

Observa-se que os valores de umidade apés o primeiro, quarto e sétimo
dias do forneamento variaram de 41,98% a 45,78%, de 33,92% a 41,29% e de
31,63% a 38,71%, respectivamente, e estdo de acordo com os valores

encontrados na literatura.

Sidhu, Al-Hooti e Al-Sager (1999) encontraram valores de umidade entre
41,18 e 42,80% para paes elaborados com a adicdo de 10 a 30% de farelo de
trigo. Schwarzlaff et al. (1996) encontraram valores de umidade entre 44,26% e
44,81% para paes elaborados com 0 a 4% de LBG. Porém, Wang, Rosell e Barber
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(2002) obtiveram 35,3% de umidade no miolo de paes elaborados com 3% de
LBG.

Pao pertence a classe dos alimentos que possuem uma faixa intermediaria
de umidade. Ele possui niveis maiores de agua em relacdo a todos os produtos
forneados e é caracterizado por um alto contetdo de umidade no miolo e um baixo
contetdo de umidade na crosta. A agua exerce um papel de “lubrificacdo” quando
o produto € mastigado e por causa disso o conteudo de umidade tem um profundo
efeito na percepcao da qualidade, quer o produto seja fresco ou estocado. Dentro
dos limites, quanto mais alto o conteudo de umidade, maior frescor do péo é
percebido pelo consumidor (CAUVAIN, 2003).

O valor minimo dos intervalos de variagao apresentados para os trés dias
de avaliacdo sempre ocorreu no ensaio 1, onde tem-se as trés variaveis
independentes no nivel —1. O valor maximo da umidade do miolo no primeiro dia
apoés o forneamento foi observado quando o maior nivel de LBG foi empregado, ou
seja, quando a maior porcentagem desta fonte de fibra alimentar, dentro da faixa
estudada, foi utilizada na formulagdo dos pées convencionais (ensaio 14). Nos
demais dias de observagao, o valor maximo da umidade ocorreu no ensaio 08,

onde todas as variaveis independentes estavam no nivel +1.

Através dos resultados da Tabela 122, é possivel verificar a possibilidade
de modelos de 22 ordem para a umidade do miolo dos PC apds um, quatro e sete
dias do forneamento. Assim, as Tabelas 123, 124 e 125 apresentam os
coeficientes de regresséao, erro padrao, valores de t e valores de p para a umidade

do miolo dos PC.
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Tabela 122: Umidade dos paes convencionais apés um, quatro e sete dias do forneamento e a redu¢do da umidade em

relacao ao primeiro dia apds o forneamento.

Ensaios FT AR LBG Dia 1 Dia 4 Dia7
(%) (%) (%) Umidade (%) Umidade (%) Reducéo (%) Umidade (%) Reducéo (%)
1 -1 -1 -1 41,98 £ 0,34 33,92 = 0,41 19,20 31,63 £ 0,49 24,65
2 +1 -1 -1 43,40 £ 0,15 38,53 £0,38 11,22 35,90 £ 0,53 17,28
3 -1 +1 -1 42,44 + 0,11 36,58 + 1,64 13,81 33,32 +0,18 21,49
4 +1 +1 -1 43,81 £0,52 36,49 £ 1,29 16,71 36,00 = 1,60 17,83
5 -1 -1 +1 44 67 £ 0,24 37,39 £ 0,83 16,30 34,42 £ 0,96 22,95
6 +1 -1 +1 44,50 £ 0,36 40,03 £ 0,74 10,04 37,73 £0,52 15,21
7 -1 +1 +1 44 55 £ 0,15 39,72 £ 0,23 10,84 34,88 £0,19 21,71
8 +1 +1 +1 45,29 + 0,39 41,29 + 1,31 8,83 38,71 £ 0,68 14,53
9 -1,68 0 0 42,55 +1,12 35,19+1,10 17,30 31,86 + 0,28 25,12
10 +1,68 0 0 4476 £ 0,14 39,90 £ 0,20 10,86 37,59 £0,16 16,02
11 0 -1,68 0 43,97 + 0,23 38,82 + 0,40 11,71 35,79 £ 0,77 18,60
12 0 +1,68 0 43,84 + 0,51 37,84 £ 0,49 13,69 34,82 + 0,28 20,57
13 0 0 -1,68 43,12 £ 0,18 36,98 = 0,71 14,24 35,39 £ 0,90 17,93
14 0 0 +1,68 45,78 + 0,53 38,34 + 0,47 16,25 36,27 + 0,58 20,77
15 0 0 0 43,27 = 0,52 39,29 £ 0,14 9,20 35,50 +1,00 17,96
16 0 0 0 45,68 £ 0,18 39,34 £ 0,87 13,88 37,43 £0,18 18,06
17 0 0 0 43,78 + 0,43 38,09 + 0,49 13,00 34,41 +1,02 21,40
18 0 0 0 44,19 £ 0,15 38,91 £ 0,91 11,95 35,01 £ 0,60 20,77

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba).

* média + desvio padrao, n = 3.
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Tabela 123: Coeficientes de regressao para a resposta umidade do miolo dos

paes convencionais apds um dia do forneamento.

Coeficientes de

regressao Erro padréao t(8) p - valor
Média* 4424 0,35 127,80 <0,0001
FT (L)* 0,52 0,19 2,76 0,0246
FT (Q) -0,24 0,19 -1,22 0,2572
AR (L) 0,10 0,19 0,52 0,6200
AR (Q) -0,15 0,19 -0,77 0,4653
LBG (L)* 0,87 0,19 4,63 0,0017
LBG (Q) 0,04 0,19 0,22 0,8301
FT x AR 0,11 0,25 0,44 0,6726
FT x LBG -0,28 0,25 -1,13 0,2904
AR x LBG -0,03 0,25 -0,10 0,9213

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 124: Coeficientes de regressado para a resposta umidade do miolo dos

paes convencionais apds quatro dias do forneamento.

Coeficientes de

regressao Erro padréao t(3) p - valor

Meédia* 38,90 0,29 134,83 <0,0001
FT Ly 1,22 0,16 7,80 0,0044
( ) -0,44 0,16 -2,68 0,0750

R (L) 0,19 0,16 1,20 0,3164

R (Q) -0,16 0,16 -0,97 0,4025

LBG (L)* 1,11 0,16 7,12 0,0057
LBG (Q) -0,39 0,16 -2,43 0,0933
FT x AR* -0,72 0,20 -3,53 0,0386
FT x LBG -0,04 0,20 -0,19 0,8617
AR x LBG 0,37 0,20 1,82 0,1668

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Tabela 125: Coeficientes de regressao para a resposta umidade do miolo dos

paes convencionais apds sete dias do forneamento.

Coeficientes de

regressao Erro padréao t(8) p - valor
Meédia* 35,58 0,55 64,80 <0,0001
FT (L)* 1,74 0,30 5,84 0,0004
FT (Q) -0,29 0,31 -0,95 0,3712
AR (L) 0,12 0,30 0,39 0,7044
AR (Q) -0,09 0,31 -0,28 0,7835
LBG (L)* 0,76 0,30 2,55 0,0341
LBG (Q) 0,10 0,31 0,32 0,7601
FT x AR -0,13 0,39 -0,34 0,7398
FT x LBG 0,02 0,39 0,06 0,9528
AR x LBG -0,04 0,39 -0,11 0,9132

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabelas 123, 124 e 125),
observa-se que os fatores que tiveram influéncia significativa na umidade do miolo
dos paes convencionais ap6s um dia do forneamento foram os mesmos que
tiveram influéncia na umidade do miolo apds quatro e sete dias de forneamento,
excetuando-se o fator de interacéo do farelo de trigo com o amido resistente, que
também foi significativo ap6s quatro dias de forneamento. Os fatores lineares das
fontes de fibra alimentar farelo de trigo e LBG foram estatisticamente significativos
e tiveram efeito positivo na umidade do miolo ao longo de toda a vida de prateleira

avaliada neste trabalho (sete dias).

As ANOVAs (Tabelas 126, 127 e 128) correspondentes aos modelos
apresentaram uma variagdo explicada de 71,00%, 72,88% e 81,04%,
respectivamente, para a umidade do miolo dos pées convencionais apds um,
quatro e sete dias do forneamento. No teste F, os valores calculados foram

maiores do que os valores tabelados, a 95% de confianca.
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Tabela 126: ANOVA para a resposta umidade dos paes convencionais apds um

dia do forneamento.

Fontes de variagcéo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 13,96 2 6,98 18,36
residuos 5,70 15 0,38
falta de ajuste 2,47 12 0,21
erro puro 3,23 3 1,08
total 19,66 17

% variagao explicada (r%) = 0,7100; F 2. 15. 0,05 = 3,68

Tabela 127: ANOVA para a resposta umidade dos paes convencionais apos

quatro dias do forneamento.

Fontes de variagéo Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 41,38 3 13,79 12,55
residuos 15,39 14 1,10
falta de ajuste 14,39 11 1,31
erro puro 1,00 3 0,33
total 56,77 17

% variacdo explicada (r?) = 0,7288; F 3. 14. 0,05 = 3,34

Tabela 128: ANOVA para a resposta umidade dos paes convencionais ap0s sete

dias de forneamento.

Fontes de variacao Soma de Graus de Quadrado F calculado
quadrados liberdade médio
regressao 49,10 2 24,55 32,05
residuos 11,49 15 0,77
falta de ajuste 6,37 12 0,53
erro puro 5,12 3 1,71
total 60,59 17

% variacdo explicada (r?) = 0,8104; F 2. 150,05 = 3,68
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Em vista dos resultados satisfatérios das ANOVAs, pbéde-se obter os
modelos com as variaveis codificadas que descrevem o comportamento da
umidade do miolo dos PC, apds um, quatro e sete dias do forneamento, expressos
nas Equacdes 36, 37 e 38. No Anexo FL podem ser verificados os valores
experimentais, os previstos pelo modelo com as variaveis codificadas e os desvios
relativos. Os modelos ajustados apresentam uma boa representatividade dos
valores experimentais, 0 que pode ser confirmado pelas Figuras 70, 71 e 72.
Assim, foi possivel construir as superficies de resposta e curvas de contorno da

umidade do miolo dos PC, apresentadas nas Figuras 73, 74 e 75.

Umidade dos PC apés 1 dia= 43,98 + 0,52 FT +0,87 LBG (36)
Umidade dos PC ap6s 4 dias= 38,15+ 1,22 FT + 1,11 LBG-0,72 FT AR (37)

Umidade dos PC ap6s 7 dias = 35,37 + 1,74 FT + 0,76 LBG (38)
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Figura 70: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais da umidade do miolo dos paes convencionais ap6s um dia do
forneamento.
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Valores preditos (%)
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Figura 71: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores

experimentais da umidade do miolo dos pées convencionais apos quatro dias do

forneamento.
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Figura 72: Valores preditos pelo modelo ajustado em fungdo dos valores
experimentais da umidade do miolo dos paes convencionais apés sete dias do
forneamento.
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Figura 73: Superficies de resposta e curvas de contorno para a umidade do miolo

dos paes convencionais apés um dia do forneamento em funcao: (a) e (b) do

farelo de trigo e do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f)
do amido resistente e da LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Figura 74: Superficies de resposta e curvas de contorno para a umidade do miolo
dos PC apoés quatro dias do forneamento em funcao: (a) e (b) do farelo de trigo e

do amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido
resistente e da LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.

233



Resultados e Discussao

(5/0) O Op PR

2.982

s ot
nom
qRa
AR

D02 0002 02 02 62 6O 02 )
SN EALAEEI 5 05
NN 22O
AN BRSO A
[ ENESRSRaRT N A

bove

(6]0) OO O APROWN

BYLUYRPRVRW
N
&l

c
%
2
3
g
%
°
z
Z
I 34.326 =
I 34.558
I 34.79
B 35.022
[ 35.254
1 35.486
[ 35.718
B 35.95
I 36.182
I 36.414
I above

I 31.938
I 32.701
I 33.463
I 34.226
[ 34.989
[ 35.751
[ 36.514
I 37.277
I 38.039
I 38.802
I above

LBG (%)

4.326
4.558
4.79

5.022
5.254
5.486
35.718
I 35.95

I 36.182
I 36.414
I above

© 0 0 0 0 G

BURLRRLEWRE
@
@
G

LBG (%)

mido resistente (%)

10 16
Farelo de trigo (%)

20

Amido resistente (%)

(f)

Figura 75: Superficies de resposta e curvas de contorno para a umidade do miolo

dos PC apés sete dias do forneamento em fungao: (a) e (b) do farelo de trigo e do

amido resistente; (c) e (d) do farelo de trigo e da LBG e (e) e (f) do amido
resistente e da LBG, estando a terceira variavel fixada no nivel 0.
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Pelas superficies de resposta e curvas de contorno mostradas nas Figuras
73, 74 e 75, percebe-se que as fibras influenciaram a umidade dos PC da mesma
forma, ao longo da vida de prateleira. As superficies referentes aos trés dias de
avaliacao apresentaram comportamento muito semelhante, havendo praticamente,
apenas um deslocamento ao longo do eixo Z (mostrando a reducao da umidade
ao longo do periodo de estocagem). O farelo de trigo e a LBG mostraram
contribuir para a retencao de umidade do miolo dos PC. Dentro da faixa estudada,
o0 miolo dos PC apresentou maior umidade quando a adicdo de farelo de trigo foi
superior a 10% e a de LBG superior a 1,5%. O amido resistente nao interferiu na
umidade do miolo dos PC no inicio e no fim da vida de prateleira. No entanto, no
quarto dia, esta fonte de fibra teve interagdo com o farelo de trigo e mostrou reter
umidade somente em concentragdes inferiores a 10%, quando concentracdes

acima de 10% de farelo de trigo estavam presentes.

Sidhu, Al-Hooti e Al-Sager (1999) observaram que o contetdo de umidade
dos paes contendo farelo de trigo (10 a 30%) foi significativamente mais alto do
que o dos paes sem adicdo de farelo. Estes autores também verificaram o

aumento do conteudo de umidade com o aumento da adi¢cao do farelo de trigo.

Wang, Rosell e Barber (2002) verificaram que a LBG, ao nivel de 3%,
proporcionou um aumento da umidade do miolo. No entanto, Schwarzlaff et al.
(1996) constataram que o aumento do nivel de LBG até 4% nao afetou o conteudo

de umidade dos paes.

De acordo com Rosell, Rojas e Barber (2001), o conteddo de umidade do
miolo € aumentada pelos hidrocolodides, devido a bem conhecida capacidade de
ligagdo de agua destas substéncias. Estes autores encontraram que o0s
hidrocolbdides que apresentaram maior retencdo de umidade foram os mesmos
que apresentaram maior absorcao de agua farinografica. Paes suplementados
com LBG produzem massas com propriedades constantes e com caracteristicas
de maior ligagéo de agua. Desta forma, o rendimento é melhorado e os produtos
forneados permanecem leves e palataveis por um longo periodo de tempo
(HERALD, 1986).
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No caso estudado, a umidade do miolo dos paes também pode ser
relacionada com a absorcdo de agua farinografica. Miolos mais Umidos foram
obtidos das massas com maiores absorcbes de agua farinografica (adicao de
farelo de trigo acima de 10% e de LBG acima de 1,5%). Além disso, os miolos
com maior teor de agua depois de um dia do forneamento foram os mesmos que

apresentaram maior teor de agua apos sete dias do forneamento.

4.3.4.1.2. Paes pré-assados com 32 dias de estocagem congelada e
reassados

A avaliacao da umidade do miolo dos P32, apds um, quatro e sete dias do
forneamento, conjuntamente com a matriz do planejamento experimental, estao
apresentadas na Tabela 129. A reducdo em porcentagem dos valores apos o

quarto e sétimo dias, em relacao ao primeiro dia, também é apresentada.

Observa-se que os valores de umidade apds o primeiro, quarto e sétimo
dias de forneamento variaram de 44,01% a 48,80%, de 36,70% a 46,59% e de
30,79% a 41,42%, respectivamente.

E interessante notar que o valor maximo da umidade do miolo para os trés
dias avaliados foi observado quando o maior nivel de LBG foi empregado, ou seja,
quando a maior porcentagem desta fonte de fibra alimentar, dentro da faixa

estudada, foi utilizada na formulagdo dos P32 (ensaio 14).

Tanto na umidade do miolo apds um dia do forneamento dos PC, como dos
P32, o menor valor observado foi no ensaio 01, onde todas as variaveis

independentes estavam no nivel -1.
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Tabela 129: Umidade do miolo dos paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados ap6és um, quatro e sete dias

do forneamento e a redug¢ao da umidade em relagdo ao primeiro dia apds o forneamento.

Ensaios FT AR LBG Dia 1 Dia 4 Dia7
(%) (%) (%) Umidade (%) Umidade (%) Reducéo (%) Umidade (%) Reducéo (%)
1 -1 -1 -1 44,01 £0,33 39,27 £ 0,75 10,77 35,56 = 1,01 19,20
2 +1 -1 -1 46,35 £ 0,95 37,21 £ 0,86 19,72 33,54 £ 0,91 27,64
3 -1 +1 -1 44,51 + 0,61 37,35 + 2,69 16,09 30,79 1,95 30,82
4 +1 +1 -1 46,80 = 0,20 42,68 + 0,62 8,80 38,52 + 0,36 17,69
5 -1 -1 +1 46,69 + 0,42 40,74 £ 1,01 12,74 35,86 £ 0,77 23,20
6 +1 -1 +1 48,25 £ 0,35 46,13 £1,90 4,39 37,12 £1,17 23,07
7 -1 +1 +1 47,63 £0,33 43,91 £0,43 7,81 37,58 £1,26 21,10
8 +1 +1 +1 47,12 £ 0,44 44,78 + 0,62 4,97 41,03 £0,79 12,92
9 -1,68 0 0 44,32 + 0,75 40,03 + 0,95 9,68 37,41 £ 0,66 15,59
10 +1,68 0 0 47,93 £ 0,28 44 37 £ 1,08 7,43 40,27 £ 0,75 15,98
11 0 -1,68 0 46,96 + 0,94 36,70 + 0,69 21,85 36,02 + 2,68 23,30
12 0 +1,68 0 46,03 =+ 0,82 40,55 + 1,46 11,91 38,57 £ 0,88 16,21
13 0 0 -1,68 4521 +0,77 40,16 £ 0,54 11,17 35,46 + 2,31 21,57
14 0 0 +1,68 48,80 + 0,17 46,59 + 0,51 4,53 41,42 + 0,67 15,12
15 0 0 0 46,93 = 0,41 43,03 + 0,41 8,31 39,69 +1,35 15,43
16 0 0 0 46,66 £ 0,73 42,28 +1,95 9,39 38,47 £ 1,61 17,55
17 0 0 0 46,59 £ 0,22 4216 £ 0,72 9,51 39,98 £ 0,97 14,19
18 0 0 0 47,37 £ 0,18 44 46 + 0,96 6,14 39,02 £ 0,73 17,63

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba).

* média * desvio padréo, n = 3.
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Através dos resultados da Tabela 129, é possivel verificar a possibilidade
de modelos de 22 ordem para a umidade do miolo dos P32 ap6s um, quatro e sete
dias do forneamento. Assim, as Tabelas 130, 131 e 132 apresentam os
coeficientes de regresséao, erro padrao, valores de t e valores de p para a umidade
do miolo dos P32.

Tabela 130: Coeficientes de regressao para a resposta umidade do miolo dos
paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados apés um dia do

forneamento.
Coef|C|ent(?s de Erro padréao t(3) p - valor
regressao

Média* 46,89 0,18 265,70 0,0000
FT (L)* 0,86 0,10 9,00 0,0029
FT (Q) -0,29 0,10 -2,93 0,0609
AR (L) -0,06 0,10 -0,62 0,5818
AR (Q) -0,16 0,10 -1,62 0,2046
LBG (L)* 1,03 0,10 10,76 0,0017
LBG (Q) 0,02 0,10 0,20 0,8553
FT x AR -0,27 0,12 -2,12 0,1241
FT x LBG* -0,45 0,12 -3,58 0,0373
AR x LBG -0,14 0,12 -1,14 0,3370

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confian¢a (p < 0,05).
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Tabela 131: Coeficientes de regressado para a resposta umidade do miolo dos

paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados apds quatro dias do

forneamento.
Coef|0|ent(?s de Erro padrao t(3) p - valor
regressao

Média* 42,97 0,53 81,39 <0,0001
FT (L)* 1,23 0,29 4,31 0,0231
FT (Q) -0,23 0,30 -0,78 0,4916
AR (L) 0,87 0,29 3,03 0,0563
AR (Q)* -1,50 0,30 -5,03 0,0151
LBG (L)* 2,19 0,29 7,64 0,0047
LBG (Q) 0,18 0,30 0,62 0,5816
FT x AR 0,36 0,37 0,96 0,4081
FT x LBG 0,37 0,37 1,00 0,3912
AR x LBG -0,22 0,37 -0,58 0,6036

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Tabela 132: Coeficientes de regressao para a resposta umidade do miolo dos
paes com 32 dias de estocagem congelada e reassados apds sete dias do

forneamento.
Coef|0|ent<?s de Erro padréao t(3) p - valor
regressao

Média* 39,38 0,34 116,24 <0,0001
FT (L)* 1,12 0,18 6,07 0,0090
FT (Q) -0,57 0,19 -2,96 0,0595
AR (L) 0,74 0,18 4,04 0,0273
AR (Q) -1,11 0,19 -5,82 0,0101
LBG (L)* 1,70 0,18 9,25 0,0027
LBG (Q) -0,71 0,19 -3,70 0,0342
FT x AR 1,49 0,24 6,22 0,0084
FT x LBG* -0,13 0,24 -0,52 0,6384
AR x LBG 0,68 0,24 2,82 0,0665

FT = farelo de trigo; AR = amido resistente; LBG = locust bean gum (goma de alfarroba);
L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).
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Analisando-se os coeficientes de regressdo (Tabelas 130, 131 e 132),
observamos que os fatores linea