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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o efeito da infrodugiio de energia de microondas no
assamento de biscoito semi-doce duro, no gradiente de umidade, incidéncia de quebra,
qualidade sensorial, medidas instrumentais de cor e textura € medidas fisicas de didmetro,
espessura, fator de expansdo, perda de peso, volume e densidade.

Inicialmente foi utilizado um planejamento fatorial completo para 0s ternpos de exposiclio
em microondas de 15, 20, 30 e 40 segundos nas poténcias alta ¢ média, apés o assamento
convencional dos biscoitos (2409C por 4 minutos), visando avaliar o comportamento do
gradiente de umidade e umidade global dos mesmos.

A partir da andlise do modelo ajustado ao primeiro fatorial selecionow-se um segundo
plano fatorial com tempos de exposigdo de 23 e 29 segundos nas poténcias alta e média de
microondas, para proceder as anilises tecnologicas do preduto. Os biscoitos resultantes destes
tratamentos apresentaram reduclio significativa (p<0,05) de gradiente de umidade e
porcentagem de quebra, e nfio apresentaram diferenga sensorial significativa em relagfio ao
produto padréo. As andlises de textura mostraram que todos os tratamentos sio iguais entre si e
signitivamente menos duros que o padrio. Com relagdo a cor, os produtos submetidos em
poténcia média (23 ¢ 29 segundos) niio diferiram significativamente do padriio enquanto que
em poténcia alta (23 e 29 segundos) foram iguais entre si mas diferiram do padrio.

Os biscoitos assados em forno elétrico convencional a 2400C por 4 minutos ¢ submetidos
a epergia de microondas por 29 segundos em poténcia média, apresentaram redugfio
significativa no gradiente de umidade (de 2.16% para 0.88%) ¢ na incidéncia de quebra (de
41.7% para zero). A medida instrumental de cor dos biscoitos nio diferiu {p<0.05) do produto
padrdo, e a textura (dureza) daqueles foi significativamente menor (1207.59g) comparada ao
padrio (1601.35g). O valor de fator de expansdo (D/E) para biscoitos padrio (11.3) foi
significativamente maior do que o tratamento com microondas {10.7), mostrando que a energia
de microondas exerce um efeito de encolhimento no produts. Com relagio 4 perda de peso, os
resultados evidenciaram que a retirada da umidade residual pela a¢do das microondas sumenta
a perda de peso do produto (de 0.910 para 0.956). No entanto, a diferenga de peso ndo foi
suficiente para distinguir as amostras (padriio ¢ microondas) com relagio 2 densidade.

Portanto, concluimos que a introdugio da energia de microondas no pos-assamento de
biscoitos foi capaz de eliminar o problema de fissura do produto através da diminuigio do
gradiente de umidade dos mesmos, preservando sua qualidade sensorial e alterando muito
ipouco as propriedades fisicas do produto.




SUMMARY

In this work, the effect of the introduction of microwave energy in the post-baking of
hard semi-sweet biscuits, on humidity gradient, incidence of checking, sensory profile,
instrumental measarements of colour and texture, and physical diameter, thickness, expansion
ratio, loss of weight, volume and density was studied.

A complete factorial plan was used initially at 15, 20, 30 and 40 seconds with high and
medinm power of microwaves in the post-baking (240°C/4min} of biscuits, in order to evaluate
the humidity gradient and global humidity.

Based on this first factorial ajusted model a second plan was selected at 23 and 29
seconds of high and medium microwave power exposure, in order to carry out a complete
analysis of the products.

The resulting biscuits showed a significant reduction (p<0.05) in the humidity gradient
and percent of checking, and showed no significant sensory difference with respect to the
standard product. The texture analyses showed no difference between the treatments, but all
were less hard than the standard. With respect to colour, the products submitted to medium
microwave power exposure (23 and 29 sec.) did not differ significantly from the standard, but
those exposed to high microwave energy (23 and 29 sec.) did not differ from each other but
were different from the standard.

The biscuits baked in a conventional oven (electrical heating) at 240°C/4min and
subsequently dried with medium microwave power for 29sec, showed a significant reduction in
the humidity gradient (from 2.16% to 0.88%) and in the incidence of checking (from 41.7% to
0%). The instrumental measurement of colour (L parameter) of the biscuits (combined process)
was significantly (p<0.05) equal to the standard sample and that of texture (hardness) was
lower (1207.59g) then the standard (1601.35g).

The expansion ratio of the standard sample (11.3) was significantly higher than the
combined process sample (10.7), showing a shrinkage effect due to the microwave energy.
With respect to weight losses, the results showed us that the residual humidity removal by the
action of microwaves increased the product weight loss (from 0.912 to 0.956g). However, the
weight difference was not sufficient to differenciate the samples.

It was concluded that the introduction of microwave energy in the pot-baking of the
biscuits could solve the checking problem through a decrease in the humidity gradient, without
causing any sensory changes or notable alterations in the physical properties of the product.




L INTRODUCAO

Atalmente o homem vem manifestando preferéncia por produtos de facil consumo, nio
pereciveis, ¢ que sejam nutricionalmente ricos. Dentre estes, biscoitos se destacam por serem
produtos assados leves, faceis de serem deglutidos, apresentam uma vida de prateleira
prolongada, além de constituirem fonte de carboidratos, sendo alguns tipos enriquecidos com
vitaminas.

Uma variedade muito grande de biscoitos tem sido produzida, representando uma parcela
considerdvel do mercado nacional de alimentos.

Existem dois tipos bésicos de massas de biscoitos conhecidas como massas duras e
mgssas moles.

As massas nsadas para produgiio de biscoitos semi-doces {por exemplo Maria ¢ maizena}
pertencem a familia das massas duras, as quais possuem uma rede de ghiten bem desenvolvida,
devido a hidratagdo das proteinas da farinha, Essas massas apresentam coesividade e
propriedades elasticas marcantes, SOMERS (1974).

Durante o assamento convencional de biscoitos, os efeitos do calor induzem Varias
mudancas quimicas e fisicas no produto. As maiores mudancas quimicas podem incluir
formac8o de gas, desnaturagio e coagulagio de proteinas, gelatinizagio do amido, formagdo de
crosta ¢ reagbes de escurecimento (SMITH, 1966 apud TURHAN & OZILGEN, 1991). As
maiores mudangas fisicas incluem evaporagio de agua, expansio de volume e desenvolvimento
de estrutura porosa. Estas mudangas dependem da temperaturs e tempo de processamento. As
alteragOes estruturais afetam a migragio de agua no produto, e portanto 0 comportamento
durante a secagem depende das variagdes na temperatura de assamento.

Um biscoito assado apresenta contedido de umidade maior no centro em relagio a
superficie do produto (gradiente de umidade). Durante o armazenamento ocorre migragio de

| umidade do interior para a superficie. Isto produz um “stress” mecéinico nas camadas do
| biscoito e pode resultar em sua quebra espontinea, WADE ({1987).

Existem, entretanto, fontes alternativas de energia capazes de produzir uma distribuiciio
de wmidade mais uniforme no biscoito assado, do que a convecgio forcada, método
convencional de assamento.




O uso de um processo de assamento combinando a fonte convencional com energia de
microondas, pode ser uma solugio para este problema, dado o principio de aquecimento por
microondas, por vibragdes moleculares, associados a sua rapidez £ eficiéneia.

Tendo em vista estas consideragdes, o presente trabatho tem como objetivo associar o uso
de microondas a0 assamento convencional de biscoitos, visando:

- minimizar a ocorréncia de fissura dos mesmos através da diminuigdo do gradiente de
umidade;

- preservar a qualidade tecnolégica e sensorial do produto, permitindo o desenvolvimento
adequado de cor, textura, sabor e estrutura {dimensdes lineares).




H. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A, BISCOITOS: DEFINICAQ E CLASSIFICACAO

1. DEFINICAO

Biscoito, a principio, foi um tfermo usado para descrever um pio endurecido de
dimensdes reduzidas, que guardado durante muito tempo, se conserva sem danificar. Scu nome
deriva do latin "bis coctus”, ou do francés "bescoit”, que significa duas vezes cozido, uma
referéncia & pratica de inicialmente assar ¢ produto em forno guente e entdo transferi-lo a um
forno mais frio ( SMITH, 1972; WADE, 1988).

Os produtos conhecidos como biscoitos na Inglaterra séo chamados de “"cookies” e
"erackers” nos Estados Unidos. A palavra "cookie” deriva do holandés “koekje" e significa
bolo pequeno (CONCISE OXFORD DICTIONARY, 1973 apud WADE, 1988). "Crackers”
foram assim chamados provavelmente devido ao som da quebra produzida quando os mesmos
sfo mordidos (CAHN, 1969 apud WADE, 1988).

Normalmente a palavra biscoito € usada como um termo genérico, incluindo "biscuits”,
“cookies” e "crackers”.

Uma especificagBo para biscoito foi desenvolvida por SMITH (1972). Para ser
considerado um biscotto, o mesmo deve:

Ser a base de cereal - trigo, aveia, mitho, cevada, soja, ¢enteio, etc.;

»Conter menos que 5% de umidade. Se decorado com um produto que nfo cereal {creme,
marshmallow, geléia, etc), a umidade contida na decorago nfio deve ser incluida nos 5%;

sNio ser considerado biscoito quando mais que 60% de seu peso total ndo for a base de
cereal;

sSer denominado biscoito se assim for chamado por costume, habito ou tradigo. Biscoito
¢ bolacha podem ser considerados sindnimos.



2. CLASSIFICACAO

(s biscoitos podem ser classificados de duas maneiras:

a. Pelo grau de enriquecimento e processsamento
i. Biscoitos de massa dura

As massas duras sfio similares a massas de pdo, mas de consisténcia muito mais dura.
Assim como as massas de pdo, elas apresentam propriedades visco-elasticas, e portanto uma
rede tridimensional formada pela proteina da farinha de trigo durante a mistura e processos
subsequentes, WADE (1988},

Neste tipo de biscoito, niveis baixos de gordura (11 a 20% sobre o peso da farinha) e
agicar (2 a 30% sobre o peso da farinha) sdo usados, caracterizando a consisténcia extensivel e
elastica da massa. Farinhas fracas, com contetido de proteina de 7 a %%, sdo mais adequadas
para a elaboragio destes produtos. No caso de se utilizar farinhas fortes, € necessario aumentar
o teor de gordura ou usar amido de milho para ajustar a forga da farinha, SOMERS (1974).

ii Biscoitos de massa mole

As massas moles sfo semelhantes as formulagOes de bolo, mas com muito menos dgua.
Nessas massas pouca ou nenhuma rede de gliten ¢ desenvolvida durante a mistura, ao
gonirario, o procedimento de mistura é destinado a minimizar tal desenvolvimento, WADE
(1988).

Este tipo de biscoito € rico em gordura (27 a 55% sobre o peso da farinha) e agticar (30 a
50% sobre o peso da farinha) e uma menor quantidade de 4gua € requerida para obter uma
massa com consisténcia adequada. As massas perdem muito a sua coesividade e ndo tem
elasticidade, WADE (1970).

b. Pelo método de moldagem

As caracteristicas da massa em muitos casos determinam o método de moldagem
empregado, algumas massas podem ser moldadas por wma variedade de métodos, cada qual
podendo conferir ndio somente wma aparéncia diferente, mas também uma textura diferente ao
biscoito.



De acordo com o método de moldagem, os tipos de biscoitos podem ser:

i. cortados por prensa ou estampados - neste tipo a massa laminada € transportada de
forma continua e é cortada por moldes que podem ter movimento de sobe e desce
perpendicular & mesma ou oscilante, similar ao de um péndulo;

ii. cortados rotatives - a moldagem ¢ feita por um conjunto de rolos. A massa ¢ colocada
entre o rolo moldador e o rolo alimentador. O rolo moldador corta e estampa a massa através
de cavidades ou crivos impressos de desenhos. Outro tipo de moldagem utiliza dois rolos
consecutivos, onde o primeiro estd gravado e ¢ o que estampa, € o cilindro marcador, € o
segundo € o rolo cortante,

iii. moldados rotativos - a massa é colocada em um cilindro alimentador, que a empurra
para o cilindro gravado, também chamado rolo moldador. Das cavidades existentes no cilindro,
as pegas de massa s#o removidadas através de uma lona extratora que por sua vez ¢
comprimida por um cilindro especial de borracha;

iv. cortados por arame - a massa, antes de ser cortada, é formada por dois rolos
corrugados, que giram no mesmo sentido e velocidade, empurrando-a contra uma matriz. A
massa, saindo da matriz de forma continua, é cortada por arame em unidades, que sdo
depositadas sobre a esteira do forno que passa logo abaixo (VITT e all, 1988);

v. depositados - a massa, muito mole, é colocada em um depésito com controlador de
fluxo, sendo normalmente depositada em esteira néio perfurada de ago (VITTl er oll, 1988).

3. BISCOITO SEMI-DOCE DURO

Os biscoitos semi-doces fazem parte do grupo das massas duras, normalmente cortados
por rolos rotativos. Algumas das variedades mais comuns s80 0 Maria, maizena, manteiga ¢
leite.

As proporgdes de gordura e agiicar associadas a 100 partes de farinha em biscoitos semi-
doces podem ser visualizadas na Figura 1, WADE (1970).

A formulagio basica de biscoito semi-doce durc ¢ muifo simples, contém poucos
ingredientes: nsualmente farinha, aglcar, gordura, xarope, sal, agente quimico de crescimento €

I
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Figura 1; Proporgbes de gordura e acticar associadas a 100 partes de farinha p/p em tipos-
comuns de massas de biscoitos.




A caracteristica mais relevante destes produtos € um "flavour” relativamente sutil, que
depende da adigio de leite, xaropes e baunilha, on outros aromas de fundo. Um baixo comtetido
de gordura na faixa de 15 a 22% sobre o peso da farinha, combinado com também baixas
proporges de agucar, resultando em um produto tenro e quebradigo, embora a dureza de sua
textura seja maior que a maioria dos oufros biscoitos doces, SOMERS {1974).

Durante a mistura das massas duras ¢ formada a rede de glhiten, & seu prolongado tempo
estica € orienta as cadeias de ghiten até um ponto onde guase toda elasticidade ¢ destruida,
SMITH (1972).

B. FATORES QUE AFETAM A QUALIDADE TECNOLOGICA DE BISCOITOS

As dificuldades experimentadas durante a produgfio de biscoitos sdo frequentemente
atribuidas a variagBes nas propriedades da farinha. Embora os biscoitos semi-doces duros
sejam mais susceptiveis a mudangas devido as propriedades ds farinha do que a maioria dos
outros biscoitos, a qualidade tecnoldgica do produto final depende sobremaneira da
formulagfio, do desenvolvimento mecinico da massa, assim como do seu comportamento nas
outras etapas do processamento, que devem ser otimizadas e devidamente controladas.

Os ingredientes principais ¢ adicionados em maior proporgdo em formulagtes de
biscoitos semi-doces sdo farinha, aglicar e gordura, além da agua, que € posteriormente retirada
durante o assamento. Os demais ingredientes sfo agiicar invertido, sal, agentes de crescimento,
acido latico, sulfitos, leite em po e aromas.

Algumas condigbes do processamento de biscoitos sfio padronizadas exclusivamente de
acordo com as propriedades reologicas de cada massa. Isto € particularmente verdade no caso
das massas duras, onde o comportamento da massa durante o assamento ¢ governado pelas
propriedades da rede de gliten formada ¢ orientada durante os primeiros estigios do
processamento, WADE (1970).

Tendo em vista estas consideragOes, serdo relatadas a seguir as fungdes dos ingredientes
principais € das etapas do processamento, com o objetivo de evidenciar a importancia destes
fatores para a qualidade tecnoldgica de biscoitos.




1. INGREDIENTES
a. Farinha

A farinha, o ingrediente principal de todos os biscoitos, & obtida da moagem de trigos
moles de inverno, de variedades branca e vermelha (PYLER, 1973 & ALCHELE, 1981).
Geralmente, farinhas de trigo mole apresentam gliten fraco, baixo conteddo de proteina, baixa
absorgio de agua, granulometria fina e menos amido danificado, em relagio as farinhas de
trigo duro.

A espécie de trigo mais adequada & produglio de biscoitos € a Triticum vulgare (PYLER,
1973). No Brasil as variedades moles s#o as basicamente cultivadas. O conteddo de proteina
destes trigos & relativamente baixo (8.0 a 11.0%), quando comparado ao dos trigos duros (11.0
a 14.0%), ZELENY(1978).

A principal propriedade da farinha ¢ a forga. Farinha fraca € normalmente aceita como
uma farinha de baixo conteudo de proteina (SMITH, 1972). Usualmente esta proteina €
relacionada ao gliten, o qual confere as caracteristicas visco-elasticas de massas de biscoito
duro.

Os biscoitos semi-doces duros devem ser produzidos com farinhas fracas ¢ médias, para
minimizar problemas de retragdo de massas, durantes as etapas do processamento pos-mistura
(TANILLI, 1976).

YAMAZAKI (1956,1959) & ABBOUD et ol (1985b) em suas pesquisas mostraram que
massas de "cookies” com trigo duro cessam a expansdo mais cedo (a uma temperatura mais
baixa) do que aquelas com farinha de trigo mole. ABROUD er al (1985b) concluiram que o
fator responsével por este comportamento era a mudanga de viscosidade a temperaturas mais
baixas para farinha de trigo duro quando comparada com trigo mole. Segundo DOESHER et al
(1987) esta mudanga de viscosidade estd relacionada com a expanséio do ghiten para formar
pma matriz continua, que fixa a estrutura, cessando a expansdo.

As reagdes fisico-quimicas das proteinas em massas de piio € em biscoitos sdo afetadas
ndo somente pelos pardmetros de qualidade inerentes as proteinas da farinha, mas também
pelos fatores que afetam a formagio da matriz proteica, que sdo pH da massa, grau de
hidratacdo e a presenga de quantidades de gordura e agicar (HOSENEY, 1986).

As farinhas sdo usualmente classificadas para usos em diferentes produtos com base em
alguns critérios como contetido de umidade, proteina e cinzas, e varias medidas fisicas ¢




| Eeo}égicas chaves como o tamanho das particulas, viscosidade, extensibilidade e fator de
xpansiio (ALCHELE, 1981).

O nivel de proteina influencia a qualidade de mastigagio de produtos de massa dura. A
| dureza de biscoitos semi-doces medida por texturbmetro, aumenta Com O aumento do conteido
1 ?e. proteina da farinha (WADE, 1972b apud WADE, 1988). WADE (1971) encontrou uma

selagdo curvilinea entre a dureza de biscoitos medida em texturdmetro e o contendo de proteina
la farinha, e sugere utilizar esta relagio na definiclo do Himite superior aceitdval para o
¢ontetido de proteina de farinhas destinadas a produgiio de biscoitos.

: Estudando o efeito dos componentes da farinha nas propriedades de biscoitos, WADE
| {1988} relatou que o amido, tanto na massa quanto no produto final, age como um material de
enchimento da matriz formada pelos outros materiais presentes. Na massa, o amido absorve
4gua, e é provavelmente o principal ingrediente que controla a quantidade de agua requenida
para produzir uma massa de consisténcia adequada. Devido ao baixo contetido de umidade da
maioria dos biscoitos, relativamente pouca quantidade de amido gelatiniza durante o assamento
FLINT et al, 1970; BURT & FEARN, 1983 apud WADE, 1988).

Com relagiio ao contetido de wmidade da farinha ¢ a agua adicionada & massa, STEELE
1977) apud WADE (1988) mostrou que estas quantidades n3o sio equivalentes em termos de
Seus efeitos nas propriedades da massa. O autor encontron um aumento de 4% no peso da
massa moldada para cada 1% de diminuig8o no contefido de umidade da farinha, mantendo
-onstante o contenido total de dgna na massa (umidade da farinha mais 4gua adicionada).

ABBOUD er of (1985a) avaliaram varios cultivares de 6 classes de frigo em relacdo a
?b&(lﬂ;ﬁ{) de agua da massa de "cookies", ao conteudo de proteina, teor de amido danificado,
pentosanas ¢ capacidade de retengéo de agua alcalina da farinha em relagio ao aumento de

iametro de "cookies". Neste estudo, concluiram que o difmetro de "cookies” nfio esta
+  relacionado com o contetdo de proteina, quando classes de trigo diferentes foram wsadas.
: §'?L'AIMEAZAKI (1954) apud ABBOUD ez o (1985a) encontraram resultados semeihantes. Entre
 absorglic de 4gua da massa e dimetro de "cookies” foi encontrado um coeficiente de
correlagio de r =-0.67. O teor de amido danificado da farinha reflete a dureza do grifo de trigo
e severidade do processo de moagem. O coeficiente de correlagio para amudo danificado
ersus didmetro de "cookies" foi de r =0.68. A absorgdo de dgua de farinhas depende
fundamentalmente da quantidade de amido danificado. Entretanto, o coeficiente de correlagdo
relativamente baixo ( r = 0.62 ) entre amido danificado e absorgio de agua mostra que outros
| ifatores também afetam a absorgdo de agua. Embora as pentosanas s¢jam componentes muito
. ‘thidrofilicos da farinha, nfio houve correlagio significativa entre o contetido de pentosanas ¢




absorcio de dgua de "cookies”, e com o difmetro dos mesmos a correlagdio foi muito baixa,
n#o consistindo portanto um bom indice de qualidade de farinha para "cookies”.

Os testes reoldgicos s3o usualmente realizados com massas de farinha ¢ &gua e sdo
amplamente empregados em medidas de qualidade. Os aparelhos utilizados sdio o farindgrafo,
mix6grafo ou redgrafo, que avaliam as propriedades de mistura da massa, e o extensografo e o
alvedgrafo de Chopin , que avaliam as caracteristicas de elasticidade ¢ extensibilidade da
massa (PRATT, 1978).

O uso do "baking test" constitui uma pratica usuasl para caracterizar a qualidade
tecnolégica de farinhas de trigo duro, através da medida do volume de pées. O teste tradicional
correspondente para farinhas de trigo mole € o "cookie test” (FINNEY er al, 1950;
POMERANZ, 1978; YAMAZAKI & LORD, 1978, ABBOUD et al, 1985; DOESHER er dl,
1987 apud POMERANZ, 1988), que utiliza wn parimetro uni-dimensional, o didmetro
(relacionado com a expansdo do biscoito). O potencial de expansio tem sido aceito como o
critério de qualidade mais significante para variedades de trigo mole. No entanto, o teste nfio ¢
facil de ser duplicado entre laboratorios e por operadores diferentes. E sendo um procedimento
de panificagio, pode estar sujeito a umn erro experimental elevado (SMITH, 1972).

b. Acucar

O agiicar é um componente importante na formulagiio de biscoitos. REAL LEDUC apud
SMITH (1972) listou as contribuigdes do agiicar para o biscoito. Ele deve conferir dogura,
aumentar a maciés, contribuir com volume, desenvolver uma cor de crosta agradavel, criar um
balango proprio entre liquidos e sélidos, responsével pelo contorno, agir como um veiculo para
outros flavorizantes, ajudar na retengfio de umidade a propiciar um produto final atrativo.

O principal aghcar usado na produgfio de biscoitos ¢ a sacarose, que pode ser derivada da
cana-de-agiicar ou da beterraba ¢ usada em diversos tamanhos de cristais, de granulado (650 a
1000p) até pulverizado(175u) ou agucar de glacé (25p). No entanto a sacarose € raramente
usada como o finico aghcar em formulagdes de biscoitos. Quantidades relativamente pequenas
de acgicares reduzidos, ususimente na forma de xaropes, sho adicionadas na maioria das
formulacdes (WADE, 1988).

Tem sido mostrado por varios autores (BEAN & OSMAN, 1959, MILLER &
TRIMBO,1965; DERBY et all, 1975; BEAN & YAMAZAKI, 1978; D'APPOLONIA, 1972;
KOEPSEL & HOSENEY, 1980 apud ABBOUD & HOSENEY, 1984) que o agiicar aumenta a
temperatura de gelatinizagio do amido. Alguns autores (D'APPOLONIA, 1972, DERBY er all,
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1975 apud ABBOUD & HOSENEY, 1984) atribuem este aumento & habilidade dos aglicares
em limitar a agua disponivel ao amido.

As caracteristicas de qualidade de biscoitos dependem dos resultados da competig8o entre
o agucar e os componentes da farinha pela dgua disponivel { YAMAZAKI, 1935, 1962 apud
ZABIK er all, 1979). Condigdes que favorecem a dissolugic do aglcar e consequentemente
sua capacidade de retengdo de 4gua no inicio do periodo de assamento permitem maior
expansio de "cookies” antes da fixag#o da estrutura da massa.

O tamanho das particulas de agicar tem se mostrado ( KISSEL ef al, 1973) capaz de
controlar a expansdo ¢ aparéncia de biscoitos doces duros. O mecanismo pelo gual particulas
grosseiras de aglicar sdo prejudiciais 4 expansdo pode ser explicado pela proporgio de farinha-
aglicar-agua na massa ¢ pelo tempo proporcional de dissolugdo. No processamento as
particulas de aglicar 530 cobertas com gordura ¢ sfo assim tmpedidas de ficar em solugio. Com
particulas de aglicar grandes, menos superficie fica disponivel no sistema, constituindo um
fator limitante para o alcance da viscosidade da massa e finalizago do potencial de expansio.

Os resultados de KISSEL er al (1973) mostraram que a expansfio e aparéncia de
"cookies” melthoraram com a diminuigdio do tamanho médio das particulas, e a diferenciagéo
foi maior com agiicares na faixa de 48 a 80 mesh (295 a 175 p}.

A cor e o "flavour" basicos de biscoitos sdio produzidos por reagbes que acontecem
durante os Gltimos estagios do assamento. Algumas destas reages sdo do tipo Maillard, que
requerem a presenga de aminodcidos e agicares redutores {COULATE, 1984 apud
WADE,1988). Embora estes componentes estejam presentes em pequenas quantidades na
farinha de trigo, produtos com propriedades methoradas sio obtidos através da adigdo de outras
fontes na formulagfio. Os aghcares redutores podem ser por exemplo o aghcar invertido ou
xarope de glicose.

¢ Gordura

As propriedades das gorduras usadas em biscoitos dependem da origem da gordura, da
quantidade e do tipo de tratamento que ela tenha recebido na sua refinagio (¢ hidrogenagio),
dos tipos de gorduras usadas no preparo de misturas ¢ do estado fisico da gordura no momento
do uso (WADE, 1970).
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Normalmente, as gorduras mais empregadas sio as do tipo hidrogenadas ou plésticas,
gpresentando quatro fungSes principais: lubrificaglo, acragio, mastigagio e expanséo (EL-
DASH er al, 1982),

Por meio da cobertura dos granulos de agiicar e particulas de farinha de trigo, a gordura
1 eduz o tempo de mistura e energia exigida para tal. Previne o desenvolvimento excessivo do
| ghiten e o produto final fica mais macio (EL-DASH ef al, 1982},

A aeragdo é a segunda maior fungdo da gordura e isso depende do tamanho dos cristais
presentes. A aeragdo ocorre na fase de mistura. O ar preso na massa serve como nicleo para
1 pases de crescimento e o vapor d'dgua que ¢ liberado durante o assamento (EL-DASH er al,
1 1982).

A qualidade de mastigagio ¢ expansdo do produto dependem do tipo e nivel de gordura a
ser utilizada.

A adigio de gordura na massa tem o efeito de reduzir a guantidade de dgua requerida para

. produzir uma consisténcia de massa de boa magquinabilidade ¢ de produzir produtos mais

macios. Massas contendo até cerca de 20% de gordura (porcentagem sobre o peso de farinha)
usualmente apresentam uma estratura de gluten desenvolvida ¢ sio extremamente extensiveis
sob tensfio. A niveis maiores de gordura, pouca ou nenhuma rede de ghiten € formada (WADE,
1988).

A gordura age como uma barreira entre a 4gua e a farinha. Em alguns casos, na presenca
de um agente emulsificante, a dgua e a gordura formam uma emulsfo agua em Oleo ou dleo em
4gua, ou uma combinagdo de ambos (SMITH, 1972).

2 ETAPAS PO PROCESSAMENTO
a. Mistura

Na mistura de massas doces duras, a proteina da farinha deve primeiramente entrar em
contato com a agua da massa (mistura direta), (WADE, 1988). Com o processo de mistura,
muitas particulas de farinha sdo cercadas por 4gua que nfio somente envolve aglomerados de
particulas de farinha, mas penetra dentro de algumas particulas, para ser absorvida e adsorvida
nos granulos de amido ¢ na matriz contendo a proteina. Nas temperaturas usuais de mistura da
massa, a agua nio penetra profundamente nos grinulos de amido, que sdo entfio envolvidos por
filmes de 4gua em varios graus de absorgio (SMITH, 1972). No entanto, a proteina absorve
4gua ¢ incha (efeito do tempo/temperatura) até o ponto onde a ago da mistura possibilita a
12




. conversdo da proteina hidratada em uma rede de gliten tri-dimensional que confere 4 massa
isuas propriedades reoldgicas caracteristicas (WADE,1988).

O desenvolvimento do gliten ndio ¢ a (nica mudanga que ocorre durante a mistura de
massas doces duras (WADE,1988). Cada ingrediente contribui com algum atributo e tem um
efeito no desenvolvimento e na estrutura final da massa, & qual, naturalmente, afeta a estrutura
do produte (SMITH,1972).

Dentre as mudangas devido aos ingredientes adicionados, as mais importantes podem se
citadas (SOMERS, 1974):

- incorporagio dos ingredientes em uma distribuigdo uniforme;

- completa dissolugiio do agticar e alguns dos agentes guimicos na agua da massa;

- elevagio da temperatura da massa até a temperatura requerida para o final da mistura;
- hidratagdo das proteinas da farinha;

- conversio das proteinas hidratadas em gluten,

O tempo total de mistura é portanto uma fungdo de todos esses fatores, ¢ ¢ normalmente o
parametro utilizado para controlar o processo. No entanto, WADE (1971) ressalta uma
tendéncia em substituir o controle do tempo de mistura pelo controle da temperatura final da
massa. Segundo AXFORD & GREENWOOD (1973) seus resultados sugerem gue na mistura
de massas de biscoitos semi-doces a temperaturs final da massa € mais importante do que 2
quantidade de trabatho realizada na mesma, desde que este nfio flutue excessivamente ou fique
abaixo de um certo nivel minimo.

Apesar de muitos métodos diferentes de mistura serem usados, o mais comum € o metodo
direto, onde o sal e os agentes quimicos dissolvidos sdo adicionados & fannha ¢ outros
ingredientes e entfio misturados até a massa se tornar extensivel (SOMERS, 1974).

b, Descanse da massa

As massas doces duras ndio tratadas com sulfitos, agentes condicionadores de massa,
devem decansar por um periodo de 30 a 45 minutos (SMITH, 1972; WADE, 1988), para
permitir o relaxamento do "stress” produzido na massa duranic 0 processo de mistura, ¢ torna-
1a mais extensivel. Caso haja adigfio de sulfito ou metabissulfito de sédio, ou ainda de enzima
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: ga massa, & mesma ndo deve descansar por muito tempo, pois a reaglio destes agentes €
progressiva e a massa pode deteriorar rapidamente (SOMERS, 1974).

Em massas sulfitadas, o diéxido de enxofre reage com os grupos dissulfito da proteina da
farinha somente apds a formag#io do gliten, para quebrar algumas das ligagdes dissulfito, assim
nfraquecendo a sua estrutura coesa ¢ elastica (SMITH, 1972; WADE, 1988),

:: Durante o periodo de descanso a massa deve ser protegida de variagBes de temperatura,
. através da cobertura da mesma, para evitar ressecamento da superficie. Uma distribuigio de
Eﬁemperatm‘a desuniforme dentro da massa ird contribuir pars variagbes nas propriedades da
mesma (SOMERS, 1974; WADE, 1988).

¢. Laminacdo e Corte

A massa de biscoitos semi-doces é modelada a partir da formagfio de uma lamina inicial,
reduzida até a espessura desejada através da passagem por trés pares de rolos redutores
(SMITH, 1972; SOMERS, 1974 & WADE, 1988). Devido s propriedades visco-elasticas da
massa, a 1dmina de massa aumenta em espessura apds passar por um par de rolos redutores. O
grau de redugfio em cada passagem varia de acordo com as propriedades da massa.

A glimentacic continua de massa em cada estagio da Iaminag8o, a velocidade da esteira
transportadora € o sincronismo da velocidade dos rolos, devem ser cuidadosamente
controlados. A espessura final da massa é usualmente de 2 a 3 mm.

O corte da massa pode ser feito por estampadores (prensas verticais) ou por rolos
rotativos (ALCHELE, 1981). As prensas estampadoras causam consideravel! vibragiio além de
desgaste e rompimento da esteira transportadora. O tipo rotativo € mais utilizado ¢ ideal para
produgiio de semi-doces.

Normalmente, os retathos gerados pelo corte da massa sdo separados em uma esteira
inclinada acima do produto, e levados até a moega alimentadora para serem reincorporados a
massa.

d. Assamento

O processo de assamento constitui a etapa mais importante e complexa da producio de
biscoltos.
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i. Objetivos

Varias mudangas fisicas e quimicas ocorrem nos produtos durante o assamento. Essas
mudangas podem afetar o mecanismo de migrag#io de Agua e o comportamento de secagem do
produto (TURHAM & OZILGEN, 1991).

As maiores mudancas quimicas devido aos efeitos do calor dentro do fomo, incluem a
formagfio de gas, desnaturaglio e coagulagio das proteinas, gelatinizagdo do amido, formagdo
da crosta e reagdes de escurecimento (SMITH, 1966 apud TURHAM & OZILGEN, 1991). As
maiores mudancas fisicas compreendem evaporagio da agua, expansio do volume, ¢
desenvolvimento de estrutura porosa. As mudangas estruturais afetam a migrago de dgua no
produto, logo o comportamento de secagem depende das vanagBes de temperatura no
assamento.

As mudangas mais importantes podem ser citadas como a perda de umidade da massa, o
desenvolvimento de cor e "flavour” e as mudangas em dimenstes (WADE, 1988).

O principal objetivo do processo de assamento ¢ portanto a remogo da dgua, ou umidade
da massa. O contetdo inicial de umidade da massa € de 11 a 30%, e ap0s assado e resfriado o
biscoito apresenta usualmente contetido de umidade de 1 a 5%, dependendo do tipo de produto
(WADE, 1988). Uma quantidade muito grande de calor € necesséria para remover a umidade
do produto. Na secagem s#o retirados 28Kg de dgua para cada 100 Kg de massa que entra no
forno (MORETH, 1987). O conteido de umidade controla a estabilidade durante o
armazenamento, a integridade mecénica de alguns produtos (tendéncia 4 quebra) e o
desenvolviemento de "flavours” na maioria dos produtos.

O segundo objetivo do assamento € o desenvolvimento de cor e flavor. A cor da crosta
constitui um indicativo muito bom da quantidade de agicar da superficie que foi caramelizado
(MORETH, 1987). A reagio de Maillard, entre acficares redutores ¢ aminodcidos estd também
envolvida no assamento de biscoitos. Os produtos destas reagBes sdo compostos volateis que
contribuem para o aroma e "flavour" de produtos assados frescos.

O aumento de volume da massa durante o assamento ¢ causado pela ago dos agentes
aeradores e pelo vapor produzido pela umidade da massa. Os reagentes quimicos mais
comumente usados sio o bicarbonato de sGdio, com ou sem um acidulante, e o bicarbonato de
ambnia. A espessura final do biscoito depende nfio somente da agéo de agentes acradores mas
também das condicdes existentes no forno, tanto a temperatura quanto as condigdes de
umidade do mesmo. A espessura de biscoitos de massa dura resulta do balango entre o ponto
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e fixacdo da estrutura da massa dentro do forno, pela desnaturaclo térmica da rede de ghiten,
> a expansio da massa pela ago dos agentes acradores e vapor ddgua.

ii. Etapas do Processo de Assamento

Durante o processo de assamento ocorre transferéncia simultinea de calor ¢ massa nos
produtos. Sendo assim, trés estigios distintos podem ser reconhecidos (MINETT & WITT,
1976,

O primeiro estégio € o pré-aquecimento da superficie do produto, da temperatura inicial
até a temperatura de bulbo Gmido, havendo evaporagho de dgua proporcionalmente a0 aumento
da pressiio de vapor da 4gua livre. Como em geral os alimentos so pouco conrdutores de calor,
esta etapa pode ser demorada (MINETT & WITT, 1976). Neste periodo, a temperatura da
camada superfical da massa ¢ superior & temperatura do interior, e € estabelecido um gradiente
| |de temperatura bem definido entre a superficie externa e o centro do produto, ABBOUD et al
%?(1985!)). Com o aumento de temperatura a massa comega a expandir, sua fluidez aumenta

gdevidc aos aghcares em solugdo, fusio da gordura e aglio dos agentes aeradores, ocorrendo o
movimento de massa.

O segundo estigio é chamado, na terminologia de secagem, de periodo de razdo
constante, onde a superficie é coberta por um filme de 4gua continuo, sendo mantida a
temperatura de bulbo Gmido. A taxa de remogdo de dgua alcanga um méximo durante este
periodo, € permanece estabilizada ate ser atingido um conteiido de "umidade critica” (MINETT
& WITT, 1976).

O terceiro estagio do processo de secagem se refere ac periodo de razio descendente. Isto
ocorre quando os niveis de transferéncia de agua do centro para a superficie do produto se
tornam menores que o grau de evaporagio na superficie, o filme de Agua desaparece ¢ exple ©
produto seco, entdio a temperatura das regibes secas comega a subir acimna da temperatura de
bulbo ftmido, havendo uma queda na eficiéncia do processo de assamento (TURHAM &
OZILGEN, 1991).

iif, Mecanismos de transferéncia de calor

A maioria dos biscoitos produzidos comercialmente sdo assados em tineis aquecidos em
fornos continuos. Estes formos continuos variam em comprimento de 30m a 150m e sdo
constituidos de uma esteira rolante, que conduz o produto a ser assado para dentro do tinel,
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onstruido  de  varias sessbes ou zonas de aquecimento, individualmente aquecidas €
controladas.

£y

. Em um processo convencional de aquecimento, o calor ¢ transmitido ao produto por
- conduglio, convecglo ¢ radiagho. O conjunto destes mecanismos € que irA proporcionar o0s
| efeitos de expansdo, escurecimento ¢ secagem dos produtos (STANDING, 1974).

Condugiio: ¢ a transferéncia direta de energia calorifica entre moléculas adjacentes dentro
de wm sistema estacionaro.

Convecgdo: inclui convecglio livre e forgada, e se refere & transferéncia direta de energia
ﬁeﬁﬁca entre moléculas adjacentes em diferentes fases, como enire uma superficie sélida e
fluido convectivo.

Radiagéio: se refere a transferéncia de calor entre superficies que emitem ¢ absorvem via
tadiagdio eletromagnética nos comprimentos de onda do infra-vermelho.

Embora estes modos de transferéncia de calor estejam presentes em todos os fornos
.onvencionais, diferencas nos tipos de fornos resuliarfio em variagdes substanciais nos niveis

fos trés mecanismos de aquecimento (MORETH, 1987).

STANDING (1974), identificando o efeito individual dos modos de transferéncia de calor
w0 assamento de biscoitos, verificou que o efeito mais importante da conduglio ¢ a expansao do
produto e da radiagio o efeito do escurecimento. A remogdo de umidade do produto €
controlada pela convecglo, especialmente & conveccdo forgada. A convecgdo do ar tende a
aumentar a evaporacfio de agua pela remogio da camada de umidade estagnada na superficie
de evaporagio do produto, ac nivel determinado pelo grau de difusdo de umidade e pelo
processo de evaporagio.

Os fomos podem ser classificados segundo seu sistema de aquecimento e seu modo de
distribuicdo de calor:
- Por aquecimento direto, onde 0 combustivel pode ser o gés ou eletricidade, € as chamas

ou resisténcias sio distribuidas em intervalos frequentes acima e abaixo da esteira do forno.

- Por aquecimento indireto, atilizando como combustivel derivados de petrdleo {Oleos,
diesel, gas), e os gases aquecidos sdo transportados dentro de tubos que correm paralelamente
com a esteira acima e abaixo da mesma.
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- Por convecglio forgada, utilizando gés, em que as chamas s#io usadas para aquecer o ar,
o qual juntamente com os produtos da combustiio ¢ forgado sob pressfo através de orificios
localizados acima ¢ abaixo da esteira,

- Por combinacdes entre os métodos anteriores.

iv. Implicacdes Tecneldgicas do Processo de Secagem

O ghiten coagulado e o amido gelatinizado perdem agua durante o assamento. O fator
complicador é que todas as partes do biscoito nfic perdem &gua num mesmo grau. Embora um
| biscoito assado possa parecer seco, contém aprecidveis quantidades de agua quando deixa o
. forno, apresentando um contetdo de umidade maior no centro do que na superficie (gradiente
de umidade). Durante o resfriamento ocorre migrago de umidade (perdida para o ambiente €
rambém entre o amido e a proteina), a qual produz um “stress” mecénico no interior do
hiscoito, podendo resultar na sua quebra espontinea (WADE, 1987).

DUNN & BAILEY {1928) demostraram que perdas ou ganhos de umidade em biscoitos
s30 acompanhados por mudangas em suas dimensSes. Os autores sugeriram que estas
mudangas {encolhimento do centro quando o mesmo perde mmidade e expansdio das bordas
devido a absorgdio de umidade) levariam ao "stress" dentro do produto. Se este "stress” excede
a tensio mecdnica do produto, que esta relacionada com a flexibilidade de sua estrutura, entdo
aconteceria a quebra.

Segundo SMITH (1972) a quebra é frequentemente observada em produtos com gradiente
de umidade acima 1.0%. O conietido total de umidade do biscoito nfo deve exceder 2.0%,
sendo 1deal 1.3%.

: Experimentos realizados por DUNN & BAILEY (1928), utilizando varios tempos de

| assamento ¢ armazenando biscoitos sob condigBes distintas de umidade relativa (20% e 40%),
mostraram que a quebra foi maior a umidade relativa mais baixa, ¢ quanto maior o tempo de
assamento menor a tendéncia a quebra devido & diminui¢io do gradiente de umidade no
produto.
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e Resfriamento

O produto que sai do forno se apresenta ainda mole, e com umidade no uniformemente
distribuida, Desta forma ndio pode ser embalado imediatamente, devendo passar pelo processo
de resfriamento.

Durante o resfriamento pode ocorrer alguma troca de umidade enire o produto ¢ a

. ptmosfera que o envolve, dependendo da umidade relativa do ar. Entretanto a mudanga mais

importante é o inicio da redistribuigio de umidade dentro do produto, WADE (1988).

Cada tipo de biscoito possui um ciclo de resfriamento que depende da sua densidade,
temperatura de assamento, conteddo de umidade, textura, sendo a umidade e temperatura de
assamento influenciados pela maneira como os ingredientes se comportam no ciclo de
resfriamento.

O fendmeno da quebra estd basicamente associado a distribuigiio desuniforme de
umidade no produto apés o assamento, embora suas proporgdes possam ser controladas por
Eatnrcs que afetam as propricdades mecénicas do produto, como o uso de farinha fraca,
formulagio bem balanceada e desenvolvimento adequado da massa na mistura.

Para prevenir o fendmeno da quebra o resfriamento deve ser lento (DUNN & BAILEY,
| 11928, SMITH, 1972, WADE, 1988, VITTI et al, 1988), e efetuado por um tempo de
 laproximadamente 1 1/2 a 2 vezes o tempo de assamento, nsualmente através do transporte dos
‘hiscoitos em camadas simples, numa esteira de lona.

O ambiente de resfriamento nio deve ter circulagdo de ar frio ou ar com baixa umidade
relativa (SMITH, 1972), ou ainda pode-se utilizar esteira coberta, para que 0 vapor eliminado
do biscoito crie sobre a superficie do mesmo wma umidade relativa alta, o que impede trocas
rapidas de umidade e consequentemente o trincamento.

Alternativamente, a quebra pode ser evitada através de um processo de secagem mais
eficiente, como o pos-assamento dos biscoitos em um aquecedor dielétrico (HOLLAND, 1979
apud WADE, 1988), frequéncias de radio ou microondas (MINETT & WITT, 1976).
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C. AQUECIMENTO POR ENERGIA DE MICROONDAS

1. DEFINCAO E VANTAGENS

Microondas sfio ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (915 MHz ou 2.450 MHz)
igeradas por um magnetron, um dispositivo que converte energia elétrica de baixa frequéncia
E(ﬁﬂHz) em um campo elétromagnético com cargas positivas ¢ negativas que mudam de diregiio
Ebilhﬁcs de vezes por segundo (ANNIS, 1980; MUDGETT, 1989). Uma pequena antena no topo
do tubo de magnetron capta as oscilagdes nas altas frequéncias ¢ as transmite para o guia de
%omias, um conduite metalico que serve como um sistema acoplador entre 0 magnetron ¢ a
cavidade do forno.

Os dois matores mecanismos que governam o aquecimento de materiais dielétricos por
microondas sio a rotagiio de dipolos e a polarizagiio i16nica (BOURAQUI et al, 1993). A dgua
& o componente de dipolo mais abundante em alimentos, enquanto outros (sal, gorduras e
proteinas) também agem como componentes dielétricos (MUDGETT, 1986; DEACAREAU,
1986: DEACAREAU & PETERSON, 1986 apud FAKHOURI & RAMASWAMY, 1993).

As moléculas gque contém um momento de dipolo ¢létrico agem como se um lado fosse
positivo e o outro negativo. Quando séio expostas a um campo elétrico oscilante, as moléculas
tendem a se alinhar com o campo sofrendo assim uma forga rotacional, que oscila conforme a
frequéncia do campo elétrico (915 ou 2.450 MHz). Estas oscilagbes repetidas causam fricges
intra e inter moleculares que resultam na produgdo de calor, entdio transmitido ds moléculas
vizinhas. Por isso, no aguecimento por microondas, o calor ¢ gerado dentro do alimento ¢ o
aguecimento ocorre uniforme e rapidamente por tode o material (JEPPSON, 1964,
SCHIFFMANN, 1975, HARRISON, 1980; MUDGETT, 1986; 1989; BOURAOUI et 4l
1993).

De um modo geral, existem inimeras vantagens em se utilizar aquecimento por
microondas na indastria de alimentos. Os maiores beneficios inclhiem uniformidade do
aquecimento, uma vez que as microondas possibilitam o aquecimento interno, a distribuigdo de
temperatura pode ser mais uniforme e o superaquecimento da superficie pode ser evitado; o
aquecimento seletivo de areas amidas, que pode levar a uma maior eficiéncia no aquecimento;
rapidez, geralmente o aguecimento pode ser concluido com 1/4 ou menos do tempo que
consumiria no processo convencional; e reprodutibilidade, economia de energia e mio-de-obra,
aumento de produtividade ¢ melhoria de qualidade do produto, podem ser outras vantagens
(MINETT & WITT, 1976; SCHIFFMANN, 1975; 1986).

20




No entanto, existem fatores que afetam o comportamente do produto exposto em
microondas. As propriedades do equipamento e do material sendo aguecido, que devem ser
~onsideradas no desenvolvimento de processos utilizando esta fonte de energia, séo 8
frequéncia das ondas, que afetam a profundidade de penetragio dentro do material ¢ estd
elacionada com o tamanho do material a ser aquecido; a poténcia do forno de microondas ¢ a
velocidade de aquecimento, sendo que a maioria dos sistemas industriais de microondas
pperam com poténcias de 5 a 100kW e a velocidade de aquecimento ¢ usualmente controlada
gf&tiando a poténcia desenvolvida; a massa total sendo aquecida, devendo ser relacionada com
o energia aplicada para proporcionar o aquecimento desejado; a umidade do produto, uma vez
que a dgua € o componente que exerce maior influéncia na eficiéncia da absorgio da energia de
microondas; a densidade do produto, que afetara o grau de aumento de temperatura do mesmo;
a temperatura inicial do produto, que permite o ajuste da energia necessaria & remogio
uniforme de 4gua; € o tamanho ¢ forma do material, que afetardo a uniformidade do
| Bmquecimento, relacionada também com a condutividade térmica ¢ calor especifico do produto
| (SCHIFFMANN, 1986; HARRISON, 1980).

2. UTILIZACAO DE ENERGIA DE MICROONDAS EM ALIMENTOS

o Uma das primeiras aplicagbes do aquecimento por microondas foi em 1947 quando
CATHCART er al apud TSEN (1980) sugeriu o seu uso a 14 a 17 MHz para pasteurizar po

embalado. Posteriormente seus resultados foram confirmados a 2.450 MHz por OLSEN (1965)
apud TSEN (1980).

Em geral, microondas tem sido usadas em vérias aplicagbes em alimentos, como por
exemplo no descongelamento de carnes, peixes e produtos derivados, cozimento de "bacon”,
secagem de pastas, cozimento de carne, linguica e frango, secagem de "snacks”, condimentos,
"bacon", vegetais € sucos de frutas (em conjunto com camara de véacuo), branqueamento de
frutas e vegetais, pasteurizacgdo de carnes, pastas, paes € ouiros produtos ¢ esterilizagdo de leite
¢ alimentos semi-sélidos (SCHIFFMANN, 1975; 1992, MINETT & WITT, 1976; MUDGETT,
1989).

Num futuro préximo, processos com microondas certamente serdo mais amplamente
utilizados pelas indastrias de alimentos, particularmente para o descongelamento de alimentos,
pré-cozimento de produtos de carnes, peixes e vegetais, e secagem de pastas, cebolas, "snacks”
de arroz ¢ extrato de tomate (DECAREAU, 1985 apud MUDGETT,1989). O autor prevé que &
esterilizagiio HTST por microondas de porgbes individuais de alimentos embalados constitut
uma utilizagio promissora, DECAREAU & PETERSON (1986) apud MUDGETT (1989)
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bém sugeriram que no futuro o processo de secagem por microondas substituird o processo
e congelamento ¢ esterilizagio de muitos produtos, uma vez que & Agua potavel tem se
mado um problema cada vez mais sério.

3. UTILIZACAO DE ENERGIA DE MICROONDAS EM PANIFICACAO

O uso da energia de microondas em panificagfio tem sido amplamente estudado. Esta
fonte de energia ja foi utilizada para reduzir o tempo de descongelamento de produtos de
panificaghio € para assar aqueles que ndo necessitam de crosta.

A maior diferenga entre os fornos convencionais ¢ os fornos de microondas ¢ a
incapacidade destes em induzir o escurecimento ¢ crocincia de alimentos. Esta diferenga €
causada pela baixa temperatura do ar dentro do forno de microondas comparada com um forno
convencional, e pelos efeitos de resfriamento devido a evaporagio de umidade na superficie de
. alimentos aquecidos em microondas (BAKANOWSKI & ZOLLER, 1984 apud MUDGETT,
1 11989),

Recentemente, as microondas tem sido aplicadas na secagem de pastas, fermentago de
ipdes e "donuts” e cozimento de alguns tipos de pdes, bolos ¢ biscoitos (SCHIFMANN et al,
1971; 1975, LORENZ, 1973; ¢ SALE,1976). Mas a falta de cor na crosta ¢ de formas
| iadequadas nos produtos assados, assim como alteragGes de textura e sabor dos mesmos, tem
 limitado a utilizag@o desta fonte de energia em panificaclo.

Outro problema da utilizagdo de energia de microondas em produtos de panificacdo se
refere A rapidez dos miveis de aguecimento, que podem causar rupiura, super cxpansdo, ou
explosdo dos produtos, além de uma textura borrachenta, que pode resultar do aquecimento
inadequado (MUDGETT, 1989).

4. COMBINACAO DE ENERGIA DE MICROONDAS E ASSAMENTO
CONVENCIONAL

As microondas raramente tem sido usadas isoladamente, mas em combinagiio com ar
quente, vapor, infra-vermetho, ou outro meio de aguecimento. Os processos combinados
asualmente reduzem o custo do sistema, uma vez que esies outros meios $30 MENOS Caros do
que a energia de microondas ¢ a combinagiio é geralmente sinérgica (SCHIFMANN, 1992).
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Em panificaglio, processos de assamento utilizando microondas tem obtido sucesso em
algumas aplicaces. O aquecimento por microondas tem sido combinado com o processo
onvencional de assamento, simultaneamente ou consecutivamente (CHAMBERLAIN, 1973;
DECAREAUL1967; LEFEUVRE, 1981; MOYER, 1973; SCHIFMANN ef o/, 1971; 1981 ¢
STANGROON, 1976 apud MUDGETT, 1989}, Um processo para pies desenvolvido por
DUNGAN & FOX (1969) apud MUDGETT (1989), utilizou uma combinagiio de fermentagéo
do produto em microondas ¢ escurecimento em forno convencional,

Com a combinagio de fornos, tem sido relatados tempos de processamento de
pproximadamente 1/3 do tempo de assamento convencional (PEI, 1982 apud DECAREAU,
1986 e MUDGETT, 1989).

i COLLINS (1970) e CHAMBERLAIN (1973} apud DECAREALU (1986), desenvolveram
| um processo combinado para pdes, onde 2 massa foi produzida utilizando farinhas de trigo de
baixo teor proteico e o assamento realizado em fommo a alta temperatura (320°C)
stmultaneamente com microondas a uma frequéncia de 896 MHz.

Em estudos laboratoriais realizados por MUDGETT (1989), a associagio de energia de
microondas a fornos de convecgdo, quando comparada com o forno elétrico convencional
mostrou wma economia média de energia da ordem de 21% para 9 produtos de panificagdo.

A justificativa tecnologica para a introdugdio de fomtes alternativas de energia ao
assamento convencional, baseia-se na queda de eficiéncia deste, durante o periodo de razio
descendente de secagem, quando a superficie j& seca do produto 1sola o centro promovendo
uma barreira & evaporagio da sua umidade residual.

Considerando portanto, a dificuldade em remover a porcentagem residual de umidade e o
| plto consumo de energia no processo convencional de assamento, sugerimos a associagio deste
! % fonte de microondas na produgfc de biscoitos. Este tipo de assamento c¢ombinado
: possivelmente possibilitars uma diminui¢io do comprimento de fornos industriais e das

: esteiras de resfriamento, ¢ portanto economia em espago fisico € aumento de produtividade,

além de produtos mais estaveis, que tendem a solucionar os problemas de fissura.
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TIL. MATERIAIS E METODOS

A. MATERIAIS

1. MATERIA-PRIMA

A farinha de trigo utilizada foi do tipo comum, obtida junto a0 moinho Braswey S.A. Os
outros ingredientes normais para produgdo de biscoito semi-doce duro foram doados pelos
tespectivos fabricantes, a seguir: amido de milho (Refinagdes de Milho Brasil Ltda.), agacar e
sarope invertido (Cia. Unifo dos Refinadores de Aglicar ¢ Café), gordura vegetal hidrogenada
¢ lecitina de soja (Sanbra S.A.), agentes de crescimento {(Proman S.A.) ¢ aroma (Firmenich &
Cia. Ltda.).

2. EQUIPAMENTOS

Na caracterizagio das matérias primas, na produgéo dos biscoitos ¢ nas andlises do
produto final, foram utilizados os seguintes equipamentos:

-Faringrafo BRABENDER, modelo 810101
-Fxtensografo BRABENDER, modelo 860000

-Viscoamilégrafo BRABENDER

_Destilador de proteina TECNAL, modelo TE-036

-Tamizador GRANUTEST

-Misturador do farinégrafo acoplado ao motor com registrador DO-CORDER

-Texture Analyser TA-XT2

-Espectrofotdmetro de Reflectancia Difusa Macbeth Color Eye 1500/plus

_Forno de microondas PANASONIC, modelo NN 75898

-Forno elétrico, mini eletro-vulcio MAQ-FORNO
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~Seladora LORENZETTI

~Liguidificador WALITA

«Cilindro elétrico SUPREMA

~-Moedor para café¢ BRAUN

B. METODOS EXPERIMENTAIS

1. ANALISES DA MATERIA-PRIMA

a. Andlises Quimicas
i. Composicdo centesimal da farinha:
Umidade

Para determinagiio da umidade da farinha de trigo utilizou-se o metodo da AACT n°44-
| 15A(1983).

Proteina

:  Determinou-se o contetido de nitrogénio total pelo método semi micro Kjeldahl conforme
+ BAACC n°46-13 (1983). O conteddo de proteina total foi caleulado usando o fator 5.70,

Gordura

O teor de gordura foi determinado segundo o método de Bligh-Dyer (Bligh & Dyer,
| 1959).
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{inzas

Foi determinado pela calcinaclio da amostra durante 2 horss a 600°C, segundo o método
:g; da AACC n°08-03 (1983), em mufla FORLABO.

Carboidratos

A quantidade de carboidratos presente na amostra foi calculada por diferenga.

b. Andlises Fisicas

i. Granmulometria da farinha

: A determinacfio do didmetro médio das particulas foi realizada segundo a metodologia
|| descrita por HENDERSON & PERRY (1955). Utilizou-se 100g de amostra ¢ 10 minutos de
agitagio na intensidade méxima de vibragiio do aparetho. As peneiras utilizadas foram as de
‘mesh 28, 48, 65, 100, 150 ¢ fundo. Para o salculo do didmetro médio foi usada a expressio:

o= 104,14 x 2mf
onde:
¢ = didmetro médio expresso em micron

mf = é o médulo de finura, que ¢ funglio da distribuicio de tamanho do material
analisado.

ji. Granulometria do acticar

Realizada segundo a metodologia descrita por HENDERSON & PERRY (1955).
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¢. Andlise Fisico-Quimica

i. Capacidade de retengdo de dgua alcaling da farinha

A capacidade de retenglio de agua alcalina foi determinada segundo a metodologia

;;-.-. pot YAMAZAKI (1990). A porcentagem de hidratagio da farinha foi quantificada
| aravés do ganho de peso de 15g de amostra suspensa em soluglio de bicarbonato de s6dio
| OIN

d Andlises Reologicas da Farinha
i. Método do Farindgrafo

O farinograma da farinha de trigo foi obtido segundo o método da AACC 54-21
(AACC,1969).

Os pardmetros determinados foram:

+ Absorgiio de agua, definida como a quantidade de 4gua necesséaria para o centro da
curva do farinograma atingir a linha de 500 unidades farinogréficas (UF).

o Tempo de chegada, definido como o tempo em minutos necessario para que 0 t0po da
urva atinja a linha de 500 UF.

£

eTempo de desenvolvimento, definido como o tempo em minutos desde o inicio da
operagiio até o tempo onde a curva atinge © ponto maximo.

i « Estabilidade, definida como a diferenga de tempo em minutos entre o ponto onde ¢ topo
da curva intercepta a linha de 500 UF e o ponto onde o topo da curva deixa a linha de 500 UF..

| « Indice de tolerincia, definido como a diferenga em UF entre o valor no topo da curva
| 1o pico e o valor no topo da curva medido 5 minutos apds o pico ser alcangado.

ii. Método do Extenségrafo

:_:5 O extensograma da farinha de trigo foi obtido segundo o método da AACC 54-10
1 {AACC,1969).

Qs pardmetros determinados foram:
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» Resisténcia & extensdio (RE), definida como o walor da curva em unidades
extensograficas obtido a 50 mm da origem.

* Resisténcia ménima (RM), definida como o valor da curva em unidades extensogréficas
obtido no ponto mais alio da curva.

» Extensibilidade (E), definida como o comprimento da curva, do inicio até o fin, em
mm.

o Niumero proporcional {RE/E), definido como a razfio entre a resisténcia 3 extensio e a
extensibilidade.

e Energia (A), definida como 2 4rea sob a curva em cm?, medida com o uso do
planimetro.

iti, Método do Viscoamilografo

O viscoamilograma da farinha de trigo foi obtido segundo o método da AACC 22-10
{AACC,1969).

Os pardmetros determinados foram:

e Temperatura inicial de gelatinizaglio, definida como & temperatura em °C calculada
com base no tempo de inicio de funcionamento do viscoamilografo (1,50C/min)
correspondente ao ponto onde micia a formag8o da curva do viscoamilograma.

s Temperatura de viscosidade maxima, definida como a temperatura em ©°C
correspondente ao ponto mais alto da curva do viscoamilograma.

* Viscosidade méaxima, definida como o valor da viscosidade méxima em UA durante o
giclo de aguecimento.

» Viscosidade minima a temperatura constante, definsdo como o wvalor minimo de
viscosidade em UA, durante o ciclo de temperatura constante a 95°C,

s Viscosidade méxima no ciclo de resfriamento (S09C), definida como o valor da
viscosidade em UA guando a temperatura atinge 500C, no ciclo de resfriamento.

e Faixa de gelatinizagfo, defimida como a diferenca de temperatura em OC entre a
temperatura de viscosidade méxima e a temperatura inicial de gelatinizagéio.
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2. PROCESSAMENTO DOS BISCOITOS
a. Formulagdo
A formulacfio utiizada baseou-se em formulagBo padidio para biscoito semi-doce duro,
1 adaptando-a &s condigbes laboratoriais.
Formulag#o adotada:
farinha 100.0% (200g)
amido de mitho 20.0% (40g)
agacar 32.5% (63g)
aghicar mvertido 10.0% (20g}
gordura 11.0% (22¢g)
agua 22.5% (55g)
sal 1.25% (2.3g)
bicarbonato de sodio 0.55% (1.1g)
bicarbonato de amodnio 0.75% (1.5}
aroma 0.05% (0.1g)
lecitina de soja , 1.5% (3.0g)
leite em pé integral 2.0% (4.0g)
acido latico 85% 0.1% (0.2g)
metabissulfito de sodio 0.075% (0.15g)
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b. Processo de mistura

A massa foi produzida no misturador do farinégrafo, scoplado na Do-Corder. O processo
| de mistura se realizou em duas etapas: 12 velocidade, controlada em 30 rpm por 7 mimutos; e
- 2% velocidade, a 70 rpm por 8 minutos.

Em todos os experimentos controlou-se a temperatera da massa para que esta
[permanecesse na faixa de 36 g 42°C, através da variaclo da temperatura da dgua, em funglio da
medida da temperatura ambiente.

Parte da agua da formulag@io foi usada para a dissoluglo prévia dos agentes quimicos de
crescimento, sal e metabissulfito de s6dio. Todos os ingredientes foram adicionados antes de se
gligar o misturador. E ao ligd-lo, as paredes internas do misturador foram raspadas com espétula
‘e 0 mesmo permaneceu coberto durante & mistura.

¢, Descanso da massa

A etapa de descanso foi realizada mantendo-se a massa no proprio misturador, coberto
com tampa, por 15 minutos.

d. Laminagdo

Apds o descanso, a massa foi dividida em seis partes iguais, cada uma passando por seis
redugdes graduais de espessura, em laminador elétrico. A abertura do cilindro foi medida com
calibre de folga, ¢ as redugBes realizadas com aberturas de 5.3 mm, 4.5 mm, 3.5 mm, 2.5 mm,
1.3mm e final de 1.3 mm,

e. Corte

A massa laminada foi cortada usando molde tipico de biscoito Maria, em formato oval
(5.18 cm didmetro maior ¢ 4.87 cm diimetro menor), com 7 pinos para produzir orificios na
massa. O molde foi pressionado perpendicularmente contra a superficie da massa, produzindo
36 biscoitos em cada batelada, sendo os mesmos distribuidos simetricamente na esteira de
assamento. Os retathos de massa foram descartados.

30




J. Assamenio
i. Amostra Padrdo

in Foram produzidos biscoitos padrdo, utilizando processo de assamento convencional, para
serem comparados com amostras teste, produzidas em associagio com energia de microondas.

Os biscoitos foram sssados em esteira de ago carbono tipo VC 1450, em fomo elétrico, a
400C por 4 minutos.

E )

il Amosiras feste

As amostras teste foram produzidas pela utilizagdo de energia de microondas nas
poténcias média ¢ alta, apbs o assamento convencional (240°C por 4 minutos).

O experimento foi conduzido em trés etapas.
18 gtapa:

Utilizando um planejamento fatorial completo, para niveis de poténcia alta e média e
fempos de exposigio em microondas de 15, 20, 30 e 40 segundos, foi avaliada cada
sombinaco de tempo x poténcia de exposigio em microondas apos 0 assamento convencional,
no gradiente de umidade, umidade global e porcentagem de guebra do produto. A energia de
microondas foi utilizada apés o assamento convencional, visando minimizar o gradiente de
| pmidade através da retirada da umnidade residual interna dos biscoitos. Selecionou-se a regifio
de gradiente de umidade em torno de 1%, para dar continuidade & segunda etapa a seguir,

28 etapa:

Comparou-se as qualidades tecnolégica (através das medidas de textura, Cot, gradiente de
5'55 ~ jumidade ¢ porcentagem de guebra) e sensorial das amostras selecionadas com as do produto

padriio (sem tratamento de microondas).

Nos tratamentos com microondas foi utilizado um fatorial 22 para os tempos de 23 e 29
segundos nas poténcias média ¢ alta.
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32 etapa;

__ Foi entio selecionado o produto do tratamento de microondas gue obteve os atributos
_ sensorials iguais a0 produto padriio, melhor textura (menor dureza) e de cor igual, porém de
| nenor gradiente de umidade, para comparar suas medidas fisicas com as do produte padrdo.
| Por fim testou-se a aceitag¥o e atitude do consumidor com relaglio a compra do nove produto,
| nnalisando a porcentagem de incidéncia das respostas dos provadores.

& Resfriamento

Apéds o assamento, os biscoitos foram resfriados & temperatura ambiente sem circulagio
 de ar, por 10 minutos.

h. Embalagem

Apods o resfriamento, os biscoitos foram embalados em filme de polietileno de alta
| densidade, formando uma pilha.

3. DETERMINACAO DA POTENCIA DE MICROONDAS

A poténcia atil do forno de microondas, declarada pelo fabricante, ¢ de 800W ¢ a
frequéncia de operagéio de 2450MHz,

As equagBes para medida de poténcia de um sistema de microondas sdo derivadas da

teoria elementar da capacidade calorifica de uma dada massa a uma pressfc constante
(KINGSTON & JASSIE, 1988).

A poténcia atil do magnetron pode ser entio indiretamente determinada medindo o
aumento de temperatura de uma quantidade de agua grande suficiente para absorver
pssencialmente foda energia liberada para a cavidade do microondas (COLLINS & NEAS,
1988).

A relagio geral usada para avaliar a poténcia utl aparente ¢:

P=Cp K AT m/t
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T A S A SN R

onde P € a poténcia aparente absorvida pela amostra em watts (1W =1 Js); K ¢ o fator
t:‘mversﬁc de calorias para Joules (4.184 J/cal); Cp ¢ a capacidade calorifica, capacidade
| Itérmica, ou calor especifico (cal/gPC); AT = Tf -Ti (temperatura final - temperatura inicial em
| 0C); m é a massa da amostra (em gramas); e t é o tempo (em segundos),

O procedimento utilizado para medida da poténcia util do microondas foi o IMPI 2-Liter
Test descrito por BUFFLER (1992), apéndice 1.

A relagio entre as poténcias média e alta para o tempo de 29 segundos plde ser
iconhecida medindo-se o tempo de interrupgdo de trabatho do magnetron durante o balango do
%cicla programado em poténcia média. De acordo com KINGSTON & JASSIE (1988), a
@mona das aplicagbes comerciais de microondas apresentam um ciclo de interrupgio de
gbaﬁm de 10 a 15 segundos, que resulta em poténcia continua por varios segundos ¢ nunhuma
|

téncia durante o balango do ciclo.

3 Apbs a medida com crondmetro do tempo de interrapedio para o ciclo de 29 segundos em
%p@ ncia média (igual a 5 segundos), foi calculada a porcentagem de tempo de funcionamento

gem elagio ao ciclo completo ¢ o valor encontrado, de 82.8%, traduz a porcentagem de
\poténcia liberada para a cavidade, para o tempo estudado.

4. ANALISES DO PRODUTO

a. pH da massa crua

Apés o processo de mistura, foi realizada a determinagio de pH da massa, segundo
BRUNO(1989), apenas para controle do processo, em todos os experimentos,

b. Umidade da massa crua

Apds a mistura, separou-se aproximadamente 20g de massa, que foi laminada em cilindro
manual com abertura de 1.5 mm ¢ cortada em trés pedagos utilizando o molde para biscoito. As
medidas de umidade foram realizadas em estufs a 105°C, até peso constante (6h.), em todos

08 EXpErimentos.
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¢. Umidade do biscoito

A umidade dos biscoitos assados € resfriados fol realizada em triplicata, em todos os
gxperimentos. A amostra foi moida em moinho para café BRAUM por 10 segundos ¢ sua
umidade determinada utilizando-se pesa filtro, em estufa a 105°C, até peso constante (+ 8h).

d Gradiente de umidade deo biscoito

Os biscoitos assados ¢ resfriados foram submetidos a cortes circular concéntricos,
%{mfarmc mostra a Figura 2, e as analises de umidade da parte central e do anel externo
ﬁm&d&s segundo o item ¢ acima, O gradiente de umidade for determinado pela diferenga de
ymidade entre as duas partes.

e. Quantificacdo de fissura

A quantificagdo de fissura dos biscoitos foi realizada para cada tratatamento, atraves da
| bbservagio visual de fissura ou quebra total em bateladas de 36 biscoitos, ap0s uma semana de
| armazenamento do produto, A Figura 3 ilustra fissura tipica em biscoitos.

[, Medidas Instrumentais
i Texturg

A texturs dos biscoitos foi realizada em Texture Amalyser TA-XT12 utilizando-se a

T+ plataforma com abertura circular, componente acessério do aparelho. O biscoito sendo testado

foi encaixado sobre a abertura e o teste conduzido utilizando "probe” esférico em ago nox de
12" de didmetro com velocidade de 3 mm/s a uma profundidade de penetragdo de 2 mm sobre
o produto. Analisou-se o pardmetro dureza, medido em 10 biscoitos por tratamento. Através da
Figura 4 pode-se vizualizar o aparelho utilizado assim como as condigbes do teste.
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ii, (or

As leituras de cor foram realizadas no sistema Lab da CIE, com iluminante D65, éngulo
de observagio de 10°C, com componente especular inclusa e #rea de observaglo de Sx10mm.
O parametro analisado foi a luminosidade (L) medida em 30 biscoitos por tratamento.

g. Perda de peso (g)

A perda de peso dos biscoitos devido ao assamento € resfriamento foi calculada como &
fiferenca de peso entre a massa moldada crua (g) € 08 biscoitos assados e resfriados(g).

h. Dimensies

1 As medidas de dimensdes foram cfetuadas em um conjunto de 10 biscoitos por
?atament& Os experimentos, tratamento de microondas ¢ padsio, foram realizados de maneira
gdependente, isto é, a partir de uma {mica fornada separou-s¢ © produto padrdio (18 biscoitos) ¢
\conduziu-se o tratamento de microondas na metade restante. Este procedimento visou 2
minimizagdo da influéncia de erros experimentais nas medidas fisicas.

i. Digmetro (mm)

O diametro dos biscoitos foi medido com paguimetro, realizando duas medidas
diametralmente opostas em cada biscoito. A média entre dois didmetros opostos constituiu ©
valor de cada repetigiio.

if. Espessura {mm}

A espessura dos biscoitos foi medida em duplicata em cada biscoito individualmente,
com o uso de paguimetro.
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Figura 2 : corte de biscoito para medida de gradiente de umidade.
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FISSURA EM BISCOITOS ASSADOS
CONVENCIONALMENTE

Figura 3: fissura tipica em biscoitos.
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Figura 4: Texture Analyser TA-XT2 sob as condi¢des do teste de dureza.
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iii. Fator de expansdo (adimensional)

:5; O fator de expanso ¢ definido como a razdo entre o didmetro e a espessura dos biscoitos,
& foi calculado utilizando os valores individuais de cada repeticiio.

iv. Yolume (em3)

O volume dos biscoitos foi determinado por deslocamento de sementes de paingo, em
-ada unidade individual de biscoito. Utilizou-se um funil, apoiado em tripé, para que o paingo
.aisse com velocidade comstante sobre o copo localizado Jogo abaixo, onde o biscoito foi
~olocado transversalmente sobre metade do volume previamente preenchido com paingo. As
medidas foram efetuadas em triplicata em um total de 10 biscoitos, tendo sido portanto
realizadas 30 medidas.

v. Densidade (g/em3)

1 Calculada como a razio entre a massa do biscoito assado ¢ resfriado (g) € o seu volume
| {em3).

i. Andlise Sensorial
i, Teste de diferenga - 29 etapa do experimento

Foram realizados testes de diferenca (triangular) entre as amostras de microondas (23 ¢
. 129 segundos nas poténcias alta e média)e o padriio. As amostras foram codificadas, sua ordem
de apresentagdo foi randomizada, sendo servidos trés biscoitos para cada um dos 30 provadores
ndo treinados, distribuidos em cabines individuais, fluminadas com luz branca. A Figura 5
 imostra o modelo da ficha utilizada nos testes, Os resultados foram analisados verificando-se
| diferenga significativa (p<0.05) entre as amostras € 0 padriio, conforme tabela de significincia
| para o teste triangular (ROESSLER, 1948).
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ii. Teste de aceitagdo e atitude - 39 etapa de experimento

Na amostra selecionada na terceira etapa do experimento foi testada a aceitaglio e atitude
Jo consumidor com relagio a compra do produto. No teste de aceitagdo utilizou-se escala
hedbnica estruturada verbal de nove pontos € no teste de atitude uma escala de atitude de 5
sontos. O modelo da ficha utilizada nos testes pode ser visualizado na Figura 6. Os testes
foram aplicados para 50 provadores ndio treinados, distribuidos em cabines individuais,
Huminadas com luz branca. Para ambos os testes, os resultades foram analisados de acordo
com a porcentager de ocorréncia de cada resposta.
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Ficha

Nome data

Teste as amostras de biscoito da esquerda para a direita . Duas amostras sdo iguais e uma
¢ diferente. Identifigue com um circulo a amostra diferente.

Comentarios:

Figura 5: modelo da ficha do teste triangular.
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NOME: DATA:
sexo.Ldr UM
gt)mﬁr&zo [hoaso [hrad4o [iaso Dlsiaso [b60

%

g— Por favor, prove a amostra ¢ avalic 0 quanto vocé gosta ou desgosta, utilizando a escala
~ abaixo:

L gostei extremamente
el gostet muito

B gostei moderadamente

N gostei ligetramente

] nem gostei / nem desgostei
] desgostei ligeiramente

] desgostei moderadamente
] desgostel muito

1 desgostei extremamente

7 Agora indigue sua atitude com relagiio 4 compra deste produto usando a escala abaixo:
L1 eu certamente compraria esse produto

1 en provavelmente compraria esse produto

1 [ talvez comprasse talvez ndio o produto

[ en provavelmente nfio compraria o produto

I.] eu certamente ndio compraria o produto

Figura 6: modelo da ficha dos testes de aceitagdo e atitude,
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|} Andlise estatisticq
19 etgpa do experimento;

o Os resultados de gradiente de umidade foram analisados por anélise de regressdo multipla
de acordo com o procedimento reg do SAS®. A partir do modelo ajustado aos dados

éxpmmentms selecionou-se a regido de gradiente de umidade em torno de 1%.

24 etapa do experimenio:

. A andlise das medidas de textura, cor e gradiente de wmidade foi realizada por analise de
| varidncia (ANOVA) utilizando o teste F para comparaglio de médias a partir da teoria de
sleatorizagdio, € a diferenga entre as médias das amostras pelo teste de Tukey. Todas as
comparagdes foram feitas ao nivel de significdncia de 5%. O teste sensorial de diferenca
triangular) foi analisado de acordo com a tabela de ROESLLER er all (1948) que estabelece o
fnmero minimo de julgamentos corretos para estabelecer diferenga significativa.

34 etapa do experimento.

A escolha do tratamento de microondas a ser comparado com o produto padriio baseou-se nas
Jiferencas e similaridades observadas através do teste de Tukey previamente aplicado para
. tada medida. A comparagio entre as medidas fisicas do padrio ¢ amostra escolhida foi
| realizada através do teste F para comparago de médias.

43




IV, RESULTADOS E DISCUSSAO

1. CARACTERISTICAS DA MATERIA-PRIMA

1 A farinha de trigo utilizada no produgdo dos biscoitos foi caracterizada através de
 analises quimicas, fisica, fisico-quirnica e reoldgicas.

O acticar refinado usado na formulagiio foi caracterizado quanto ao tamanho médio de
suas particulas através do teste fisico do perfil granulométrico.

a. Andlises Quimicas
i. Composi¢do centesimal da farinha

A composigio centesimal da farinha de trigo pode ser visualizada na Tabela 1. As
:determinagdes foram realizadas em triplicata.

Qs teores de proteina e cinzas encontrados na amostra estdo dentro das faixas para
farinhas de trigo comerciais (RANUM et al, 1980), no entanto para utilizagio em biscoitos, as
farinhas de trigo devem apresentar um baixo conteido de proteina, na faixa de 7 a 9%
(SOMERS, 1974; ALCHELE, 1981; WADE, 1988). Com 2 utilizag3o de farinhas fortes, é
usualmente necessario aumentar o teor de gordura da formulagio, ou usar amido de milho para
aiustar a forga da farinha.

O teor de cinzas adequado para biscoitos emcontra-se na faixa de 0.36 a 0.44%
| [(JOHNSON et al, 1946) e 0.44 a 0.48% segundo MAILHOT & PATTON (1988). O elevade
i} ~ lvalor encontrado na amostra significa alto grau de extragdo na moagem do trigo, mas nfo
1 significa necessariamente que a farinha seja insatisfatoria para utilizagio em biscoitos, pois o
contetido mineral por si s6 nfio esta relacionado com a performance do produto final,

O teor de umidade da amostra encontra-se na faixa normalmente reportada para farinhas
de trigo para biscoitos, de 12.5 a 14%. A farinha ¢ estivel no srmazenamento a um contendo
de umidade de 13%. Com umidades maiores pode ocorrer o crescimento de mofo em algumas
semanas. A contetidos de umidade mais baixos {<12%) o risco de rancidez oxidativa da
gordura natural aumenta (KENT,1975 apud WADE, 1988).




Tabela 1; Composi¢#o centesimal da farinha*:

Compenente {% 1 8)
umidade 12.98 +0.06
proteina 11.56 +£0.23
gordura 2.00+£0.06
cinzas 0.99 1 0.00
carboidratos 72.47

* medidas realizadas em triphcata
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O alto grau de extragfio da farinha utilizada, verificado através dos niveis encontrados de
ginzas e gordura, pode explicar o elevado teor proteico na amostra, que quantifica inclusive
proteinas nfo formadoras de gliten.

Sob o ponto de vista tecnoldgico, o teste de proteina € mais uma medida quantitativa do
wtmgtme presenie na farinha, ndo formecendo conclusdes sobre a qualidade tecnoldgica da
farinha. A qualidade da proteina, ou mais corretamente, as carscteristicas inerentes o ghiten

;; lastzcidadf: e extensibilidade), sdio muito mais importantes do que a guantidade presente na

 farinha (SMITH, 1972).

& Andlises Fisicas
i, Granulometria da Farinha

O tamanho médio das particulas de farinha fo1 de 163.2.

Os valores numéricos deste fator dependem das condigdes de moagem e do método
ge analise usado (WADE, 1988), Em geral, com o aumento do tamanho meédio das

articulas de farinha, biscoitos semi-doces duros expandem em maior grau, € portanio
dpresentam menor densidade.

i, Granulomelria do Acucar

O tamanho médio das particulas de aglicar foi de 195.7u, dentro dos niveis relatados
na literatura (KISSEL ef al, 1973).

_ KISSEL er af (1973), estudando o efeito da granulometria do agicar na avaliagio de

qualidade de trigo mole para "cookies”, observaram uma performance 6timo do teste para
famanho médio de particulas na faixa de 250 a 200p. A expansdo de "cookies” aumenton
éﬁ@e}m a diminui¢iio do tamanho médio das particulas, e a habilidade em diferenciar duas
faﬁnhas de qualidades contrastantes melhorou com agticares na faixa de 295 a 175u. Estes
: gesultados estio em concordincia com as observagdes posteriores de VETTER er al,
|| (1984) e ABBOUD et al (19853).




¢. Andlise Fisico-Quimica
i. Capacidade de retengdo de dgua alcaling da farinha

A capacidade de retencio de agua salcalina da farinha for de 38.6%, e encontra-se
1 dentro da faixa relatada na literatura para trigos moles (ABBOUD et al, 1985a), sendo
| portanto adequada para o preparo de biscoitos.

YAMAZAKI (1990), analisando 506 amostras de faruha de trigo obteve correlagio
tamente significativa (p<0.001) entre a capacidade de retengfio de agua alcalina da
i {CRAA) ¢ o didmetro de "cookies", sendo que este diminui com ¢ aumento da
retenclo de agua alcalina, confirmando os resultados de JEFFERS & RUBENTHALER
(1978), que ja relataram alta correlaglo significativa (r = -0.85) entre estes parimetros.

Portanto este teste fisico-quimico pode sevir para predizer o comportamento de
panificaglo de farinhas.

De acordo com JEFFERS & RUBENTHALER (1978}, geralmente, mas nio sempre,
valores de CRAA acima de 60% sio associados a trigos duros ¢ valores abaixo de 60% a
trigos moles, sendo que condigdes de clima ¢ solo afetam os valores.

d. Andlises Reoldgicas da Farinha
i. Caracieristicas farinogrdficas

A Tabela 2 mostra os resultados dos parametros farinograficos da farinha analisada.
O valor de absorcio de gua de 61% esta acima da faixa recomendada por MAILHOT &
PATTON (1988) para utilizagio em bisooito, que é de 50 a 54%, porém JOHNSON ef of
(1946) classificaram farinhas com niveis de absorgdo de agua de 51.1 a 61.7% como
proprias para biscoitos.

O tempo de desenvolvimento de 4 minutos encontra-se préximo da faxa idealde 2 2
3 min. citada por MAILHOT & PATTON (1988), ¢ a estabilidade de 5.5 minutos esta
acima da faixa citada pelo mesmo autor, de 1 a 3 min. O alto valor do indice de tolerdncia
obtido (60UF) mostra que a farinha ¢ pouco resistente & ago mecinica da mistura,
caracteristica de uma farinha fraca.

Através do teste do farinograma conclui-se que a farinha apresenta caracteristicas de
uma farinha de forca média, o que € aceitavel para produgdo de biscoitos, uma vez que
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?mmalmente em suas formulagdes sfio adicionados agentes diluidores como amido de
mitho e redutores como os sulfitos.

ii. Caracteristicas Extensogrdficas

A extensibilidade de farinhas ¢ uma propriedade frequentemente incluida nas
especificagdes de farinhas para biscoito, WADE (1971).

A Tabela 3 mostra os resultados dos pardmetros extensogréaficos da farinha analisada.

Os valores de extensibilidade (45, 90 e 135 min) ¢ resisténcia 3 extensfo (45, 90 ¢

135 min) da farinha analisada caracterizam uma farinha fraca. Estes resultados estdo em
¢oncordincia com os niveis relatados por MAILHOT & PATTON (1988) para utihizagio
em biscoitos, que especificam extensibilidade média baixa ¢ resisténcia & extens§o baixa,
%u’veis gue consideram a necessidade de se prevenir retragSes na massa formada
beasionada por alta elasticidade.

De acordo com os resultados dos testes da farinha, 8 mesma pode ser classificada
-omo média fraca, e apesar de apresentar teor proteico relativamente alto ¢ adequada para
producéo de biscoito.

ifi. Caracteristicas Viscoamilogrdficas

As caracteristicas viscoamilogréaficas das farinhas podem ser visualizadas na Tabela
4. Seus parimetros encontram-se dentro dos niveis normais para farinhas de trigos

i

| | hacionais (TOSELO, 1979).

Os niveis de c-amilase ¢ a quantidade de amido danificado presentes na farinha
~ podem afetar a qualidade de biscoitos, principalmente os de massa fermentada. Através do
1 valor de viscosidade maxima da farinha analisada (650 UA), verifica-se que o teor de a-
amilase enconira-se dentro dos niveis para farinha normal (proximo a 500 UA). As
| [farinhas com viscosidades menores que 400 UA sdo geralmente derivadas de trigos
|| perminados, que contém alto teor de c-amilase.




Tabela 2: Caracteristicas farinogrificas da farinha,

PARAMETROS

Absor¢fio de dgua (%) 61
Tempo de chegada (min) i.5
Tempo de desenvolvimento {min) 4
Estabilidade (min) 5.5
Indice de tolerancia (UF) 60
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Tabels 3: Caracteristicas extensogréficas da farinha

PARAMETROS

TEMPO DO TESTE (min)

45 90 138

Resisténcia 4 extensfo (RE) 300 290 285
(UE)

Resisténcia maxima (RM) 395 400 390
(UE)

Extensibilidade (E) 167 140 160
(mm)

Numero Proporcional (RE/E) 1.80 2.07 1.78

(adimensional)
Energia (A) 87.4 70.4 79.0

(em?)

5G



Tabela 4: Caracteristicas viscoamilograficas da fannha.

PARAMETROS

Viscosidade maxama (UA) 630
Viscosidade minima (UA) 170
Viscosidade méaxima 50°C (UA) 420
T2 de gelatinizago do amido (°C) 54
T2 de viscosidade maxima (°C) 77.25

Faixa de gelatinizagio (°C) 23.25
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2. PROCESSAMENTO DOS BISCOITOS - 19 ETAPA

a. Condicdes de Processamento

As variéveis inerentes ao processamento dos biscoitos podem ser visualizadas na Tabela
. §. A temperatura da massa manteve-ge na faixa de 36 a 41°C, conirolada através de variagio na

femperatura da 4gua adicionada na massa. O controle da temperatura da massa ¢ importante
éof afetar as caracteristicas da mesma, influenciando seu comportamento nas etapas posteriores
¢ nas propriedades do produto final.

De acorde com SMITH (1972) massas semi-doces duras devem ser misturadas até a
temperatura atingir 35.5°C, e segundo SOMERS (1974) quando a temperatura da massa
alcanga valores proximos de 37.5 a 40.5°C, o desenvolvimento mecénico do gliten ¢
soncluido. Biscoitos de aparéncia aceitivel foram obtidos de massas dentro de uma certa
variagio de temperatura, de 32 a 46°C para massas sulfitadas (WADE,1971a apud WADE,
1988).

O pH médio da massa foi de 8.36. Segundo HOSENEY (1986) o pH € um dos pricipais
fatores que afetam a formagdo da matriz proteica mo sistema de massa, ¢ o pH ideal para
hiscoito encontra-se proximo de 8.3.

Os valores de umidade da massa encontram-se na faixa normal para biscoitos de massa
dura, de 11 a 30% de acordo com WADE (1988).

b. Avaliacdo da umidade global, gradiente de umidade e porcentagem de quebra

Os resultados de umidade, gradiente de umidade e porcentagem de quebra dos biscoitos
S0 apresentados na Tabela 6.

| Podem ser observados na Tabela 7 a analise de varifincia (ANOVA) para o gradiente de

wmidade € a estimativa dos efeitos da regressdo para o modelo ajustado. O modelo ¢ altamente
significativo (p=0.0001) e explica 95.73% da variagio das respostas. A equagdo apresentada na
Tabela 7 descreve o comportamento do gradiente de umidade em fungdo da poténcia ¢ tempo
de exposiglo em microondas, dentro dos limites estudados.
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Tabela 7: Analise de vanidncia e estimativa do efeitos da poténcia e tempo sobre 0
gradiente de umidade de biscoitos fabricados por processo convencional associado 4

energia de microondas.
Fonte de variacio G.L. S.Q. Q.M. F. P>¥F
Modelo 2 7.79269 3.89634 325419 0.0001
Residuo 29 (.34723 0.01197
Total 31 8.13992
R2 = 0.9573
Efeitos Estimativa dos efeitos T P>7
intercepto 2.121934 35.639 0.0001
| poténcia 0.300250 7.761 0.0001
tempo -0.048960 ~24.302 0.0001

Equagfo ajustada ao gradiente de umidade:
y = 2121934 + 0.30025 pot - 0.048960 1
onde:

y = gradiente;

pot = poténcia;  para poténcia alta e

I para poténcia média

¢ = tempo em segundos
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Os valores de gradiente de umidade dos biscoitos (Tabela 6) mostram que com a
introduglio de microondas no processo de assamento, houve uma diminuigdo significativa
(p<0.05) dos mesmos, € quanto maior ¢ tempo de exposigho em microondas, nas poténcias
média ¢ alta, menor ¢ o gradiente de umidade, sendo que valores menores foram obtidos com a
utilizagdo de poténcia alta em relago a poténcia média, para os mesmos tempos de exposicdo.

Com relagio ao conteido de umidade global do produto, observa-se também uma
. tendéncia de diminuiglo deste com o aumento do tempo de exposigio e microondas e com a
diminwmgfo do gradiente de umidade, nas poténcias utilizadas.

A correlagio entre gradiente de umidade, uwmidade global e porcentagem de quebra do
produto € apresentada na Tabela 8. Verifica-se que houve wma correlagio linear altamente
significativa (p = 0.0007) entre umidade e gradiente de nmidade dos biscoitos, sendo que o
pradiente de umidade pode explicar 90.78% da variagio dos valores de umidade.

Os resultados confirmam a espectativa de que a reduglio do gradiente de umidade, devido
a introdugdo de energia de microondas, provoca também uma dimimuigo no contetido global
de wmidade, no entanto, tecnologicamente nio podemos afirmar que outros procedimentos
| papazes de reduzir o contelido de umidade provogquem necessariamente uma queda significante
o gradiente de wmidade. A minimizagio do gradiente de umidade depende de métodos
capazes de retirar 2 umidade interna do produto, diminuindo o diferencial existente entre as
paries interna ¢ externa.

Com relagio a porcentagem de quebra, os resultados visualizados na Tabela 6 mostram
que os tratamentos com quebra nula foram aqueles com tempos de exposigiio de 30 e 40
segundos nas poténcias média e alta de microondas, ¢ os gradientes de umidade
correspondentes apresentaram valores menores gue 1%. O tratamento de 20 segundos em
1 poténcia alta apresentou uma porcentagem de quebra minima (2.8%) e gradiente de umidade de
4 - 1.1128%. Gradientes acima de 1.5% apresentaram niveis significantes de quebra.

Para um assamento de biscoitos eficiente, SMITH (1972) recomenda gradientes de
umidade da ordem de 0.5%, sendo toleraveis valores de até 1%. Niveis maiores provavelmente
causam a quebra dos mesmos.




Tabela 8: Coeficiente de correlagio de Pearson (R) entre gradiente de umidade, umidade
global e porcentagem de quebra e respectivos niveis de significancia (p).

gradiente de umidade umidade global

porcentagem de quebra
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gradiente de umidade 1.600600 0.90784 0.89157
(0.0%) (0.0007%) (0.0012%)
amidade global 0.90784 1.00000 0.79747
(0.0007%) (0.0%) (0.0100%)
| porcentagem de 0.89157 0.79747 1.00000
 quebra (0.0012%) (0.0100%) (0.0%)
* nivel de significéncia (p)



Experimentos realizados por WADE (1987) apud WADE (1988), comparando o
assamento com radiago infra-vermelho e por convecglio forgada, mostraram gue com o forno
de convecglio forgada a incidéncia de quebra aumentou com o aumento do conteido total de
umidade acompanhado pelo aumento do gradiente de umidade do produto. Os resultados
bbtidos com o forno de infra-vermetho confirmaram que pouca ou nenhuma quebra ocorren
nos produtos, independente do seu contetado de umidade.

Observa-se através da Tabela 8 que a correlaglio da porcentagem de quebra com o

gradiente de umidade é muito mais forte (p = 0.0012 e R2 = 0.89157) do que com a umidade
ip=00100¢ R2=10.79747). A Figura 7 mostra a curva exponecial ajustada que relaciona estes
parfmetros, para gradientes maiores que 1%.

Os resultados da Tabela 6 mostram que a minimizagio da porcentagem de quebra esta
telacionada com gradientes de umidade em torno de 1%. Portanto, selecionou-se um novo
delineamento substituindo na equagfio apresentada na Tabela 7, gradiente de umidade igual a
1% nas poténcias média e alta. Obteve-se assim os tempos de exposicdo para as duas
poténcias.

Um novo fatorial completo foi realizado para os tempo de 23 e 29 segundos nas poténcias
média ¢ alta, parte da 23 etapa do experimento.

3. DETERMINACAO DA POTENCIA DE MICROONDAS

A Tabela 9 mostra os resultados das medidas para o céalculo da poténeia Gtil do
icroondas. Os desvios enconfrados estdo dentro do aceitavel para o método, maximo de 5%
| em relagio a média (BUFFLER, 1992). '

O valor médio encontrado para a poténcia ttil do microondas € de 7455 W.
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Tabela 9: Medidas para o célculo da poténcia atif do microondas.

Amostra Repeticio Tidgua  Tféagua AT  P=T0{AT1+aT2)/2 Desvio

Y ¢C) 0 W) (%)
1 1 218 323 10.5 735 1.27

2 218 323 10.5
2 1 21.9 325 10.6 749 0.47

2 217 325 10.8
3 1 218 32.6 10.7 7525 0.94

2 218 32.6 10.8

Total 745.5




4. PROCESSAMENTO DOS BISCOITOS - 29 ETAPA

a. Condigdes de Processamento

:: As varidveis inerentes ac processamento dos biscoitos podem ser visualizadas na
;T;gbela 10. Os valores de temperatura ¢ pH da massa encontram-se dentro dos niveis
| nprmais citados na literatura (WADE, 1971a apud WADE, 1988 ¢ HOSENEY, 1986).

b. Avaliagdo da umidade global, gradiente de umidade e porcentagem de quebra

O teste de comparagio de médias do gradiente de umidade, para o tratamento
éc:mv&ncianal (poténcia zero) e tratamentos de microondas em poténcia média ¢ alta nos
| tempos de 23 e 29 segundos, pode ser visualizado na Tabela 11 através da analise de
varidncia (ANOVA), que mostra um modelo altamente significativo (p<0.0001).

Os valores médios de gradiente de umidade, umidade global e porcentagem de
guebra dos biscoitos encontram-se na Tabela 12. O gradiente de umidade dos biscoitos

tratados por microondas foram diferentes significativamente (p<0.05) em relagdo ao
padriio, € menores (ue¢ 0 MESMO.

O tratamento de 23 segundos em poténcia média apresestou gradiente de umdade
hédio de 1.1716%, maior que 1% conforme era esperado pela equago.

jonk

Os tratamentos de 23 segundos em poténcia alta e 29 segundos em poténcia média
|| nfio diferiram significativamente (p<0.05) quanto ao gradiente de umidade (Tabela 12),

z:nda o primeiro de 0.9392 ¢ o segundo de 0.8854, como previa a equagio ajustada ao
primeiro experimento.
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: ~ microondas.

por processo convencional €

Tabela 11: Andlise de varifincia para o gradiente de umidade de biscoitos fabricados
processo convencional associado com energia de

Fonte de variacio G.1L. 5.Q. .M, K. K
Modelo 3 530834692  1.76944897 257.51 0.0001
poténcia 2 504763456  2.52381728 367.30 0.0001
tempo 1 026071236  0.26071236 37.94 0.0001
Residuo 16 0.10994081  0.00687130
Total 19 541828773
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O tratamento de microondas por 29 segundos em poténcia alta apresentou gradiente

de umidade médio de 0.7148, ndo diferindo significativamente {p<0.035) do tratamento por

%esmo tempo em poténcia média (gradiente igual a 0.8854). Pode ser observada uma
" ifdenma a0 mesmo comportamento para os valores de umidade, sugerindo que houve
| erenca na retirada de umidade durante o assamento convencional. Este fato pode ser

explicado considerando o erro experimental, uma vez que o5 experimentos foram

"]

onduzidos independentemente tendo sido observada uma variaglio na temperatura do

fomo convencional da ordem de £2.5°C.

Com relagio a porcentagem de quebra, confirmou-se os resultados obtidos na

frimeira etapa, em que produtos com gradiente de umidade menor que 1% ¢ urnidade

ék}bal menor que 2% apresentaram quebra nula.

¢. Avaliagdo sensorial
i. Teste de diferenca

Afravés do teste triangular, ndo houve diferenga significativa (p< 0.05) entre o
roduto padriio (assamento convencional) e os tratamentos de associagio com microondas
&m poténcia média ¢ alta nos tempos de exposiglio de 23 e 29 segundos.

A Tabela 13 mostra ¢ niimero de acertos entre cada tratamento e o padrio. O mumero
| minimo de acertos para que haja diferenca significativa (p<0.05) entre as amostras
| domparadas é de 15 (ROESSLER ef al, 1948), tendo em vista a realizacdo de 30
1 flgamentos.

Portanto, os provadores ndio conseguiram identificar diferenca global entre o produto
padrio ¢ cada um dos tratamentos de microondas acima citados.
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Tabela 13: Numero de acertos para o teste triangular realizado entre biscoitos

| elaborados por processo convencional e processo convencional associado com energia de

croondas em poténcia média e alta.

TRATAMENTO
Microondas
poténcia
média alta
tempo de exposigio (s) tempo de exposigdo (s)
23 29 23 29
9 8 8 6




d Avaliagdo de cor

O teste de comparagio de médias da cor (dimensdio de luminosidade) pode ser
visualizado na Tabela 14 através da andlise de varifncia (ANOVA), que mostra um

. modelo altamente significativo (p<0.0001).

Com relagio 4 cor, o teste de médias de Tukey realizado nos valores L, dimensio que
+ | mede luminosidade, indicou que os produtos submetidos a poténcia média de microondas
| | réﬁe diferem entre si (p<0.05) ¢ também nfo diferem significativamente (p<0.03) do
| padro. Os tratamentos com utilizagio de poténcia alta sdo iguais entre si {p<0.05), mas
??:  diferem do produto padrio, que € mais claro (p<0.05), como mostra a Tabela 15.

Também, os tratamentos de poténcia média ndo diferiram significativamente
(p<0.05) do tratamento de 29 segundos em poténcia alta (p<0.05), mas diferiram daquele
de 23 segundos, o qual correspondeu a um produto mais escuro, Este fato pode ter sido
%&nseqnémia das variagdes de temperatura no forno convencional (£2.5°C), o que leva ao
éﬁt&é@f ou menor escurecimento do produto. No entanto, como a variagio méxima da
l?innimsidade foi da ordem de 1.95%, pode-se dizer que a utilizagdio de energia de
éxicm{méas nos niveis testados provoca alteragBes minimas de cor em relaglio ao produto
éaéaﬁe, niio sendo estas perceptiveis a deteco humana, como mostram 05 resultados dos
| festes de diferenga previamente aplicados.

e. Avaliagdo de textura

A medida de textura dos biscoitos foi realizada pela avaliagio do pardmetro de
o dureza, que esta relacionado com 2 forga necessaria para quebrar o biscoito. Através da

Lnalise de varidncia observa-se um modelo altamente significativo (p<0.0001) (Tabela 16).
) teste F mostra que existe diferenga entre as amostras com relagio a dureza.

_: O teste de Tukey mostrou que o produto padrio difere significativamente (p<0.05)
| dos demais, ¢ ¢ mais duro (Tabela 17). Todos os fratamentos com microondas resultaram
| em produtos que ndo diferiram enfre si (p<0.05) com relagio a dureza.
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Tabela 14: Analise de varifncia para luminosidade de biscoiios fabricados por
processo convencional e processo convencional associado com energia de microondas.

Konte de variagio G.L. 5.Q. Q.M F. P>F

Modelo 4 3353630267 838407567 639 0.0001
Residuo 145 19033163667 131263198
| Total 149 223.86793933
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| Tabela 16: Andlise de varidncia para dureza medida nos biscoitos fabricados por
| processo convencional e processo convencional associado com energia de microondas.

%F:mie de variacio  G.L. S.Q. Q.M. F. P>F

Modelo

1 | amostra 4 1474752105  368688.026 1616  0.0001
Residuo 45 1026804138  22817.870

Total 49 2501556243
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Considerando o conteddo de umidade das amostras (T abela 18), cbserva-se que 0
produto padrdo, que € o mais duro, apresenta 0 maior valor de umidade. Como se deveria
supor, existe uma correlagio linear significativa (p = 0.0228) entre dureza ¢ conteddo de
umidade, sendo que a dureza pode explicar 86.19% da variaglo dos valores de umidade,
Eresu!tadas apresentados na Tabela 18,

Embora a diferenca de dureza detectada entre as amosiras tratadas com microondas ¢
0 padrio seja grande, ela estd abaixo do limiar de detecgic humana, uma vez que nfo foi
. Ipossivel identificar diferenga sensorial significativa (p<0.05) através do teste triangular de
diferenga.

5. PROCESSAMENTO DOS BISCOITOS - 3% ETAPA

Analisando os resultados obtidos na 22 etapa do experimento, selecionou-se O
tratamento de 29 segundos em poténcia média de microondas, para as analises posteriores.
O produto deste tratamento ndo diferiu sensorialmente do produto padrio, obteve melhor
textura (menor dureza) e mesma COT, pOrém menor gradiente de umidade e porcentagem de
quebra nula.

a. Medidas fisicas des biscoitos

Os resultados das dimensbes e perda de peso dos biscoitos padrio (assamento
convencional) e amostra selecionada (assamento convencional em associagio com
microondas em poténcia média por 29 segundos) sfo apresentados na Tabela 19.

'O valor de fator de expansio (D/E) para biscoitos elaborados por processo
convencional foi significativamente maior (p<0.05) do que o tratamento com microondas,
mostrando que a energia de microondas exerce um efeito de encolhimento no produto.
Este fato pode ser explicado uma vez que na saida do forno convencional os biscoitos
estio ainda moles e flexiveis, € com a retirada rapida da umidade residual pelas
microondas, & provavel gue ocorra o MOVIMENto de massa. Este efeito pode ser verificado
observando a diminuigdo do didmetro e aumento da espessura dos produtos submetidos ao
microondas em relago ao processo convencional {Tabela 19

Apesar do efeito de encolhimento, 0 volume ¢ a densidade permaneceram iguais
{p<0.05) para ambos tratamentos (padrio ¢ com microondas).
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Tabela 18: Coeficiente de comrelacio de Pearson (R) entre dureza ¢ umidade e

fespectives niveis de significAncia (p).
dureza umidade
durcza 1.00000 0.86192
{0.0%) (0.0228%)
umidade 0.86192 1.00000
(0,0228%) (0.0%)

* nivel de significdncia
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;m
microondas em poténcia média por 29 segundos) - 32 etapa.

Tabela 190 Dimensdes e perda de peso dos biscoitos padrio (assamento
convencional) e amostra selecionada (assamento convencional em associagio com

Tatamento
Processe convencional Associaciio com
Medida %2.5699 pﬁmﬁi :n :3;2 29 seg.
D-didmetro (mm) 51.46908 50.8820b
E-espessura (mm) 4.58000 4.75008
fator de expansio 11.3470% 10.7160b
(D/E)
perda de peso(g) 0.9100b 0.95608

volume (cm3) 6.7300% 6.96008

densidade (g/cm?3) 0.54308 0.52608

*(umidade do biscoito)
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» Com relaglo 2 perda de peso, os resultados apresentados na Tabela 19 evidenciaram
q ic a retirada da umidade residual pela aglio das microondas aumenta a perda de peso do
oduto. No entanto, a diferenga de peso néo foi suficiente para distinguir as amostras
| (padrio e microondas) com relagio & densidade.

Portanto, a introducio da energia de microondas no pds-assamento de biscoitos altera

muito pouco os medidas fisicas do produto, & formando assim produtos estruturalmente
- semethantes.

b. Avaliagio sensorial dos biscoitos

i, Teste de aceitagdo e atitude

. Na amostra selecionada (29 segundos de exposigio em poténcia média de
microondas) fol testada a aceitaglio € atitude do consumidor com relagdo a compra do
produto, e os resultados apresentados nas Figuras 10 e 11 respectivamente.

Os resultados mostram boa performance do produto uma vez que 8% dos provadores
%ﬁstaram extremamente,50% gostaram muito, 34% gostaram moderadamente ¢ 4%
gostaram ligeiramente, totalizando 96% de provadores que gostaram do produto. Apenas
4% desgostaram ligeiramente, sendo esta a porcentagem total de provadores que
desgostaram do produto.

A andlise sobre a atitude do consumidor com relagdio & compra do produto (Figura
11) mostra que 24% dos provadores certamente comprariam o produto, 354%
Emvaveimeme comprariam, 18% talvez comprassem talvez ndio, 4% provavelmente ndo
|| Gomprariam ¢ nephum provador nfio compraria com certaza. Portanto, a atitude do
onsumidor reflete o seu sentimento com relagio ao produto. A porcentagem de
zmvadmes que ndo comprariam o produto coincide com o miimero de provadores que

R
o+ | gesgostaram do mesmo.
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Figura 8: Porcentagem de respostas do teste de aceitagdo.
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Figura 9; Porcentagem de respostas do teste de atitude.
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V. CONCLUSOES

Ao estudar o efeito da combinaglo do assamento convencional e energia de
microondas na qualidade tecnologica de biscoito semi-doce duro, algumas conclusbes
© podem ser citadas baseando-se nos resultados obtidos:

1. A utilizagiio de niveis crescentes de energia de microondas no pés assamento de
biscoitos reduz proporcionalmente o gradiente de umidade dos mesmos em fungdo da
diminuicio da umidade interna do produto.

2. A minimizaglio do ocorréncia de fissure estd relacionada com a redugdo do
5 gradieme de umidade e umidade global do produto, sendo que biscoitos com gradiente de
umidade menor que 1% e umidade total menor que 2% apresentaram uebra nula.
q

3 Os biscoitos assados em formo elétrico convencional a 240°C por 4 minutos &
| submetidos A energia de microondas (745.5W de poténcia e 2450mhz de frequéncia) por
29 segundos, apresentaram redugdo significativa no gradiente de umidade (de 2.16% para
.88%) ¢ na incidéncia de quebra (de 41.7% para zero), ndo sendo observada diferenca
.ensorial significativa (p<0.05) em relagdo ao produto padrio. A medida instrumental de
.o dos biscoitos ndio diferin (p<0.05) do produto padrfo, ¢ a textura (dureza) daqueles foi
significativamente menor {1207.59g) comparada ac padrio (1601.35g).

4 O valor de fator de expansio (D/E) para biscoitos padréo (11.3) foi
significativamente maior do que o tratamento com microondas (10.7), mostrando que 2
energia de microondas exerce um efeito de encolhimento ne produto. Com relaglio 4 perda
de peso, os resultados evidenciaram que a retirada da umidade residual pela agfio das
microondas aumenta a perda de peso do produto (de 0.910g para 0.956g). No entanto, a
diferenga de peso ndo foi suficiente para distinguir as amostras {padriio ¢ microondas) com
relagdio 4 densidade.

A introdugdo da energia de microondas no pos-assamento de biscoitos foi capaz de
eliminar o problema de fissura do produto através da diminuicio do gradiente de umidade
dos mesmos, preservando sua qualidade sensorial e alterando muito pouco as medidas
fisicas do produto, assim, formando produtos estruturalmente semethantes permanecenam
garantidos padrdes de qualidade do produto.
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V1. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Tendo em vista a eficiéncia tecnolégica do processo estudado neste trabaltho, sugere-
| 54 a realizagdo de movas pesquisas através da utilizagio de um processo simultdneo
cgmbinando energia de microondas ¢ convecglio forgada (circulaglo de ar quente), no
. azs%ntid{} de otimizar a varidvel tempo de processamento assim como o espago fisico na
| indastria.

Este trabalho devera ter continuidade com a investigagio da poténcia de microondas
| absorvida pelo produto. Esta determinag8o seré realizada mediante aquisigio de sensor de
| temperatura apropriado para introducdo em aparelho de microondas, que fornecerd 3
¢80 de temperatura durante o tratamento, € caloulo tedrico do calor especifico do

?ﬂdzxtc Assim, correlacionado a energia absorvida e o efeito desejado, estardo disponiveis
ay informacfies necessarias para trabalhos futuros de dimensionamento de equipamento,
tanto para utilizagio de processo simultdneo de aquecimento convencional e microondas
guanto em combinagio sequencial dos mesmos.
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APENDICE 1
Procedimento para Medida de Poténcia
IMPI 2 - Liter Test

3 (Adaptado de Buffler, C. 1991, Um guia para medida de poténcia util de consumo de fornos de
| microondas. Microwave World 10(5).15).

Operar o forno em sua voltagem padrio regulado no alto com uma carga de 2000 + 3g colocada

| ?'n dois béquers de 1 litro tais como Pyrex 1000 ou Kimax 1400, Os béquers devem inicialmente
i éerm:«mecer a temperatura ambiente. A temperatura inicial da &gua deve ser 20°C + 2°C (64.5-T1.57F),
él&dld& apbs a agua ser colocada nos béquers e antes de introduzi-los no forno de microondas. Os
ésequers devem ser colocados no centro do forno, um ao lado do outro no sentido da largura da
-avidade, ¢ encostados. O forno deve ser ligado por 2 minutos e 2 segundos. Os béquers so removidos

io forno e as temperaturas finais sdo medidas ¢ anotadas.
A poténcia ¢ caloulada pela seguinte formula:
P(W) = 70 x [AT1 (°C) + AT2 /2

onde AT1 e AT?2 sio as diferencas de tempeératura da 4gua dos dois bequers, calculada subtraindo

a temperatura inicial da agua da temperatura final.

A medida da poténcia deve ser feita trés vezes, sendo a poténcia do forno a média das trés

leituras. Se alguma medida individual € maior que 5% da média, o teste todo deve ser repetido.

Obs: O forno deve ser pré-aquecido por aquecimento de 2 L de agua por 5 minutos, limpando

apos a cavidade com um pano tmido frio.

Obs: A agua em cada recipiente deve ser bem agitada antes das medidas de temperatura intcial @
final Um objeto pequeno, tal como uma colher plastica ou um cabo de uma colher de madeira deve ser
usado. Nao use metall A temperatura deve ser medida com um iermémetro ou um termopar com

resoluciio de 0.1°C Tais instrumentos podem ser obtidos de casas fornecedoras de quimicos.
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