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Resumo Geral

RESUMO GERAL

Existe evidéncia da relacdao entre 0 consumo de cereais integrais € a prevengao do
desenvolvimento de varias doengas como alguns tipos de cancer, doengas cardiovasculares,
diabete e obesidade. O mercado de paes pré-assados congelados esta em ascensao, fazendo
deste produto um excelente alimento para veiculagdo do cereal integral. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a qualidade de pao francés pré-assado congelado elaborado com farinha
do trigo integral através do estudo do efeito do tempo de fermentagéo, do efeito da adigao de
enzimas, da influéncia do periodo de estocagem congelada e das transformagdes da massa
nas etapas de pré-assamento e reassamento. Na primeira parte varias formulagbes foram
avaliadas em dois tempos de fermentacdo diferentes. Na segunda parte um delineamento
composto central rotacional (DCCR) foi realizado com as enzimas glicolipase, hemicelulase e
hexose-oxidase como as variaveis independentes. Na terceira parte, os paes pré-assados
congelados foram estocados por 0, 1, 7, 15, 30 e 65 dias congelados para avaliacao destes
periodos. Caracteristicas como volume especifico, textura (firmeza e elasticidade), salto de
forno, formato, abertura e pestana foram avaliados nestas trés partes. Na terceira parte, a
transicdo térmica do amido, fracao de agua congelada e avaliagdo sensorial também foram
realizadas. Na quarta parte, caracteristicas como perfil de temperatura do processo, umidade,
cor, comportamento viscoamilografico, transi¢cao térmica do amido, difratometria dos raios-x,
microscopia éptica de luz polarizada e microscopia eletronica de varredura foram avaliadas no
final das etapas de pré-assamento e reassamento em trés por¢cdes dos paes (miolo interno,
miolo externo e crosta). Os resultados mostraram que € possivel produzir pdo francés pré-
assado congelado elaborado com farinha do trigo integral, sendo fonte de fibras pela
legislagdo brasileira (minimo de 3 g de fibra alimentar / 100 g de produto pronto para
consumo), que possua atributos de qualidade aceitaveis ao consumidor que relatou alta
intencado de compra do produto. Para alcancar tal objetivo, o tempo de fermentagcédo deve ser
otimizado de acordo com a formulagéo para que nao ocorra colapso da estrutura. As enzimas
glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase devem ser utilizadas nas faixas de 30-75 ppm, 91-
359 ppm e 30-120 ppm (base farinha), respectivamente, conjuntamente com uma formulagéo
base. O pao pode ser mantido por 65 dias sob estocagem congelada sem que o consumidor
perceba alteragbes nos atributos do pao (aparéncia, volume, formato, cor, avaliagédo global) e
da fatia (cor, aroma, sabor, textura, avaliagao global). A umidade e a cor apresentadas pelos
paes apds as etapas de pré-assamento e reassamento mostraram que eles apresentavam
boas caracteristicas para a sua comercializagao.

Palavras-chave: pdo pré-assado, pao francés, congelamento, farinha do trigo integral,
enzimas.
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General Abstract

GENERAL ABSTRACT

There is evidence of the relationship between the consumption of whole grains and
the prevention of illnesses such as cancer, cardiovascular disease, diabetes and obesity.
The market of frozen part-baked breads is in ascension, making of this product an
excellent food for the propagation of whole grains. The aim of this work was to evaluate
the quality of frozen part-baked French bread made with whole wheat flour through the
study of (01) effect of proofing time; (02) effect of the addition of enzymes; (03) influence
of time of frozen storage and (04) changes of dough during the steps of partbaking and
rebaking. In the first part, several formulations were evaluated at two different proofing
times. In the second part, a central composite rotational design (CCRD) was used, with the
percentages of glycolipase, xylanase and hexose oxidase being the independent
variables. In the third part, frozen part-baked breads were frozen stored for 0, 1, 7, 15, 30
and 65 days for the evaluation of these periods. Characteristics such as specific volume,
crumb texture (firmness and springiness), oven spring, shape, measurement of the
opening and cut of surface were evaluated in these three parts. In the third part, the
thermal transition of starch, the unfreezable water fraction and sensory tests were also
carried out. In the fourth part, characteristics such as temperature profile, moisture, color,
pasting properties, thermal transitions of starch, x-ray crystallography, Fourier infra-red
spectroscopy, polarized light microscopy and scanning electron microscopy were
evaluated at the end of the part-baking and rebaking steps in three portions of the breads
(inner crumb, outer crumb and crust). The results showed that it is possible to elaborate
frozen part-baked French bread made with whole wheat flour, source of fiber by the
Brazilian legislation (at least 3 g dietary fiber / 100 g final product), that has acceptable
quality attributes to the consumer who related high purchase intention of the product. To
reach such objective, the proofing time should be optimized in accordance with the
formulation to avoid the collapse of the structure. The enzymes glycolipase, xylanase and
hexose oxidase should be employed within the ranges of 30-75 ppm, 91-359 ppm and 30-
120 ppm (flour basis), respectively, together with a basic formulation. The bread can be
kept for 65 days under frozen storage without the consumer noting changes in bread
attributes (appearance, volume, shape, color, global evaluation) and slice attributtes (color,
flavor, taste, texture, global evaluation). The moisture and the color presented by breads
after the stages of part-baking and rebaking showed that they showed good characteristics
for its commercialization.

Key-words: part-baked bread, French bread, freezing, whole wheat flour, enzymes.
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Introducao Geral

INTRODUCAO GERAL

Existe pouca duvida, atualmente, de que cereais integrais e produtos de cereais
integrais sdo muito superiores a farinha branca ou aos produtos de cereais refinados por
apresentarem propriedades funcionais e maior valor nutricional. Os mecanismos
responsaveis de beneficios a saude dos cereais integrais ndo sdo claros. Porém, cereais
integrais contém concentradas fontes de fibra alimentar, amido resistente,
oligossacarideos, vitaminas, tracos de minerais, compostos fendlicos, fitato e
fitoestrogénios tais como a lignana, juntamente com esterdis e estanois de plantas.
Constituintes do cereal integral podem atuar sinergicamente para mediar respostas ao
colesterol, a insulina e a glicose; diminuir a pressdo sanguinea; funcionar como
antioxidantes; ligar compostos e carcinogénicos e diminuir o tempo de transito intestinal
através do colén (MARQUART; SLAVIN; FULCHER, 2002).

No entanto, apesar do grande sucesso da promocao da alegacdo saudavel dos
cereais integrais, é dificil processar alimentos que possuam o requerimento que os levam
a possui-la. De acordo com o FDA, o alimento deve conter 51% de ingredientes do cereal
integral para ter a alegacdo dos cereais integrais descrita no rétulo. Pesquisadores
relatam que acima de 25% de ingredientes do cereal integral podem ser adicionados em
peso da farinha, mas quantidades mais altas causam problemas tecnolégicos (SLAVIN;
KRITCHEVSKY, 2002).

Varios aditivos sao utilizados para melhorar as propriedades da massa e a
qualidade do pdo na indUstria de panificagdo (BENEJAM; STEFFOLANI; LEON, 2009).
Atualmente, as enzimas exercem papel importante na tecnologia de panificacdo (SHAH;
SHAH; MADAMWAR, 2006). Foi demonstrado que a aplicacdo de enzimas ou
emulsificantes ou a aplicacdo de suas misturas podem melhorar significativamente a
qualidade do pao elaborado com farinha do trigo integral (GRAUSGRUBER et al., 2008).

O consumo de paes congelados esta crescendo no Brasil. Presente no pais ha
poucos anos, ao contrario do que ocorre em paises europeus, onde ja se tornou habito o
consumo desse tipo de produto (chegam a representar 20% do mercado de paes nessa
regido), esta tendéncia vem satisfazendo, principalmente, aos supermercados, que
necessitam de apenas um freezer e um forno para que o pao esteja pronto para
comercializacdo. Contudo, as padarias estdao aderindo, também, a essa nova tendéncia, e
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algumas ja estdo terceirizando a producdo, ou organizando centrais de producgéo, para
reduzir custos, podendo, com isso, utilizar o espago antes ocupado por fornos e
maquinas, para atender melhor a clientela e expor mais adequadamente as suas
mercadorias, agregando beneficios e buscando vantagem nas ocasides de compra do
consumidor (BNDES, 2004). Outro grande mercado de paes congelados é representado
pelo proprio consumidor que quer fazer o assamento de pées em casa, mas €
desencorajado gastar o tempo e o esfor¢o requeridos para realizar o todo processo para
produzi-los (PYLER, 1988).

A nutricdo é o aspecto mais importante na mente de consumidores ocidentais
quando fazem decisdes de compras alimenticias e a industria de alimentos congelados
nao pode escapar as pressdoes comerciais exercidas pelo desejo de dietas cada vez
melhor balanceadas nutricionalmente. De fato, ela esta provavelmente na melhor posicao
para entregar tais produtos “saudaveis” ao consumidor (KENNEDY, 2000). Além disso,
como uma resposta as mudangas demograficas da sociedade atual, a falta de tempo de
moradores solteiros ou casados em que ambos parceiros passam a maior parte do tempo
trabalhando, também talvez pela falta de habilidade de cozinhar e a preferéncia para
gastar tempo em outros lugares do que na cozinha, uma tendéncia que tem aumentado
aparentemente nas Ultimas décadas tem sido a demanda de consumidores para produtos
de alta qualidade com conveniéncia baseada no requerimento minimo de tempo de
preparacao (GOFF, 2004).

Logo, com o objetivo de unir estas duas tendéncias do mercado de alimentos,
nutricdo e conveniéncia, este trabalho propbe avaliar a qualidade de pao francés pré-
assado congelado elaborado com farinha do trigo integral através do estudo: (01) do
efeito do tempo de fermentacao; (02) do efeito da adicao de enzimas; (03) da influéncia
do periodo de estocagem congelada e (04) das transformagdes da massa nas etapas de

pré-assamento e reassamento.
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1. Cereal integral

A popularidade do conceito de alimentos funcionais tem aumentado rapidamente
durante os ultimos 10-15 anos. O conceito oferece a industria de alimentos possibilidades
e desafios de melhorar a qualidade nutricional dos alimentos existentes e desenvolver

novos alimentos que podem promover saude (SCHAAFSMA, 2004).

Os cereais fazem parte da alimentacao humana desde a antiguidade. No entanto,
eles sdo consumidos, habitualmente, depois de serem submetidos aos processos de
moagem e peneiramento (RODRIGO; VADILLO, 2004). As fragdes farelo e germe que
sdo removidas do grao durante o processo de refinamento provém a maioria (quase
todos) dos compostos biologicamente ativos encontrados no grdo. Estes incluem
concentracdes extremamente altas de vitaminas B (tiamina, niacina, riboflavina e acido
pantotéico) e minerais (calcio, magnésio, potassio, fésforo, sddio e ferro), elevados niveis
de aminacidos basicos (por exemplo, arginina e lisina) e elevados niveis de tocois em
lipideos. O farelo e o germe também contém altas concentragdes de compostos fendlicos
de baixo peso molecular e antioxidantes que encontramos em alimentos comuns
(MARQUART; SLAVIN; FULCHER, 2002). No processo de moagem com uma taxa de
extracdo de 80%, a maioria dos compostos benéficos é descartada (NYSTROM et. al.,
2007).

Portanto, verificou-se que os produtos altamente processados e formulados a base
de cereais no mercado poderiam ter uma limitada relacdo aos produtos recomendados
para promover a saude (YOKOYAMA et al., 1994). Em 1999, o FDA (Food and Drug
Administration’s) aprovou a alegacao para cereais integrais: “Dietas ricas em alimentos de
cereais integrais e outros alimentos vegetais que possuem baixos niveis de gordura total,
gordura saturada e colesterol podem ajudar a reduzir o risco de doengas do coracdo e
certos tipos de cancer”. Para o alimento ter a alegagao no rétulo ele deve conter 51% ou
mais de ingredientes do cereal integral por porg¢ao, possuir conteddo minimo de fibra
alimentar por porgao (para paes 2,8g/ 509) e ter baixo contetudo de gordura. Além disso, o
alimento deve ter, sem fortificacdo, 10% ou mais do valor diario de um dos seis nutrientes
(vitamina A, vitamina C, ferro, célcio, proteina e fibra) e ter quantidade menor de niveis
estabelecidos para quatro outros nutrientes (gordura, gordura saturada, colesterol e sodio)
(FDA, 2010).

Cereais integrais (whole grains), por definicdo, devem consistir do grao intacto,

moido, quebrado ou laminado cujos principais componentes anatémicos — endosperma
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amilaceo, germe e farelo — estdo presentes substancialmente na mesma proporcao
relativa que elas existem no grao intacto (DEVRIES; FAUBION; 1999).

Entre os graos alimenticios, o trigo € o cereal mais extensivamente produzido e
consumido. O trigo, principalmente como farinha, é utilizado para a producdo de uma
vasta variedade de produtos como pao, fermentados ou nao, bolos, biscoitos doces e
salgados, etc. (SHENOY, PRAKASH, 2002). A Tabela 1 compara o conteudo de
importantes nutrientes em farinhas do trigo refinado e do trigo integral. Todos os
nutrientes que poderiam ter efeito de protecdo contra doengas cardiovasculares sao
reduzidos pelo processo de refinamento dos gréos: &cido linolénico, fibra, folatos, selénio
e vitamina E (TRUSWELL, 2002).

Tabela 1: Comparativo da composicao dos nutrientes da farinha do trigo integral e da farinha do

trigo refinado

Componentes por 100g Farinhado trigo  Farinhadotrigo % retida apés o
integral refinado refinamento
Agua (9) 14 14 100
Proteina (g) 12,7 11,5 90,5
Macronutrientes  Gordura (g) 2,2 1,4 63,6
Carboidrato(g) 63,9 75,3 117,8
Fibra (g) 8,6 3,7 43,0
Sédio (mgQ) 3 3 100
Potassio(mg) 340 130 38,2
Célcio (mg) 38 15 39,5
Magnésio (mg) 120 31 25,8
Constituintes  Fésforo (mg) 320 120 37,5
inorganicos Ferro (mg) 3,9 1,5 38,5
Cobre (mg) 0,45 0,18 40,0
Zinco (mgQ) 2,9 0,9 31,0
Manganés (mg) 3,1 0,7 22,6
Selénio (ug) 53 42 79,2
Tiamina (mg) 0,3 0,1 33,3
Riboflavina (mg) 0,09 0,03 33,3
. . Niacina (mg) 1,7 0,7 41,2
Vitaminas i mina B-6 (mg) 0,50 0,15 30,0
Folato (ug) 57 31 54,4
Vitamina E (mg) 1,40 0,30 21,4
*Estes valores se referem a farinhas sem fortificacdo. Farinha do trigo refinado destinada a
panificacao.

Fonte: McCance e Widdowson’s (1991)

Varios estudos epidemiolégicos sugerem a existéncia de uma relacdo entre uma

alta ingestao de produtos de cereais integrais e o reduzido risco de desenvolvimento de
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certos tipos de cancer, doencas cardiovasculares, diabete tipo 2 e obesidade (JENSEN et
al., 2006; PEREIRA et al., 2002; SLAVIN, 2003, 2004; SLAVIN; JACOBS; MARQUART,
1997).

Primeiramente, cereais integrais sao fontes concentradas de fibra alimentar, amido
resistente e oligossacarideos, carboidratos que escapam a digestao no intestino delgado
e sao fermentados no intestino grosso, produzindo acidos graxos de cadeia curta. Estes
acidos graxos reduzem o pH do célon, servem como uma fonte de energia para a flora
intestinal e podem alterar os lipideos sanguineos. Esta melhora no ambiente do intestino
pode fornecer protegdo imunoldgica além deste 6rgdao. Em segundo lugar, cereais
integrais sao ricos em antioxidantes, incluindo tragos de minerais e compostos fendlicos,
os quais tém sido ligados a prevencao de doencgas. Além disso, cereais integrais mediam
respostas da insulina e da glicose. Apesar da baixa carga glicémica e indice glicémico
estarem ligados a diabetes e obesidade, riscos de cancer tais como do c6lon e da mama
também tém sido ligados a alta ingestdo de carboidratos prontamente disponiveis.
Finalmente, os cereais integrais contém muitos outros componentes que podem proteger
contra doengas crbnicas. Estes compostos incluem fitato, fitoestrégenos tais como
lignana, esterdis e estandis de plantas, e vitaminas e minerais (SLAVIN, 2003).

O Departamento de Saude e Servicos Humanos (HHS) e o Departamento de
Agricultura (USDA) dos Estados Unidos da América através do Dietary Guidelines for
Americans relatam que o consumo de ao menos metade das por¢cdes recomendadas de
cereal na forma integral é importante para todas as idades, em cada nivel de calorias,
conhecendo-se a recomendacao de fibra alimentar. De acordo com estes érgaos, uma
ingestdo minima de 85 g ou mais de cereal integral por dia pode reduzir o risco de
doencgas coronarias, podem ajudar na manutengdo do peso e podem reduzir o risco de
outras doencas crbnicas. Entdo, em baixos niveis cal6ricos, adultos devem consumir
diariamente mais da metade (especificamente, ao menos 85 g) de cereais integrais em
substituicao aos cereais refinados (HHS; USDA, 2005).

Apesar dos governos ao redor do mundo aumentarem a recomendacdo da
ingestdo de cereais integrais, os 0Orgaos governamentais ndo oferecem nenhuma
regulamentagéo oficial que ajude os consumidores a identificar facilmente os cereais
integrais nos roétulos dos produtos. Em 2003, foi criado The Whole Grains Council, o qual
desenvolveu o programa Whole Grain Stamp para a clara indicagédo do conteddo de
cereais integrais na rotulagem. O programa € um esfor¢o da industria privada. O conselho
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possui dois selos (Figura 1): selo basico para produtos contendo no minimo 8 g de
ingredientes de cereais integrais por porcao e o selo 100% para os produtos que todos os
ingredientes sdo cereais integrais e contenham no minimo 16 g de ingredientes de cereal
integral por porcdo. Atualmente, o programa ja tem se estendido, e ja é possivel encontrar
os selos até nos cardapios dos restaurantes (WGC, 2010).
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Figura 1: Selos que os produtos que possuem cereal integral podem ter de acordo com o
registro no The Whole Grain Council. A esquerda o selo basico e & direita 0 selo 100%
Fonte: WGC (2010)

O pao do trigo integral pode ser produzido com 100% de farinha do trigo integral
ou até com menores porcentagens desta farinha (SULTAN, 1969). Componentes do
cereal integral além de afetarem a qualidade nutricional, afetam também a palatabilidade
dos produtos de cereal integral quando comparados aos produtos feitos com farinha do
trigo refinado (MARQUART; SLAVIN; FULCHER, 2002). Os componentes nao
endospérmicos (germe, farelo e cabelo do epicarpo) do gréao contribuem
significativamente para aroma caracteristico, textura densa do miolo e redugéo do volume
especifico de paes do cereal integral (GAN et al., 1992; PYLER, 1988), resultando em um
pao de qualidade inferior (HASEBORG; HIMMELSTEIN, 1988).

Paes elaborados completamente ou parcialmente com farinha do trigo integral séo
processados por métodos direto ou esponja e massa, de modo muito similar aos
empregados na producdo de paes elaborados com farinha do trigo refinado (PYLER,
1988). As maiores diferengas ocorrem como resultado dos requerimentos de agua e das
propriedades reolégicas da massa de farinha do trigo integral versus farinha branca.
Massas de farinha do trigo integral sempre requerem mais agua na formulagdo do que

10
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massas de farinha do trigo refinado para hidratar completamente os componentes da
farinha e outros ingredientes e para se obter o étimo desenvolvimento do gluten. Tempos
de mistura sdo geralmente mais longos do que os de uma massa de farinha do trigo
refinado. As operagdes de laminacdo e moldagem também séo afetadas. Desde que as
proteinas do gluten provém caracteristicas coesivas para o 6timo desenvolvimento da
massa e elas sao diluidas na farinha do trigo integral, massa de farinha do trigo integral é,
por natureza, menos coesiva (MARQUART; SLAVIN; FULCHER, 2002). A massa
resultante é pegajosa ou excessivamente densa (HASEBORG; HIMMELSTEIN, 1988), o
que faz com que a mesma seja mais dificil para processar e mecanizar (ROGERS,
HOSENEY, 1982). Como ha uma diminuigdo da capacidade de formagao de gluten pelo
emprego da farinha do trigo integral, as formulagbes sé&o geralmente suplementadas com
pequenas quantidades de gluten vital (PYLER, 1988).

2. Paes pré-assados

O maior desafio da panificagcdo sempre foi 0 mesmo: como preservar aquelas
qualidades especiais de aroma, gosto e textura do produto que acabou de sair do forno
(CAUVAIN, 2001). Mudancas fisico-quimicas (envelhecimento e enrijecimento) e
deterioracdo microbiolégica, tais como rope e crescimento de fungos, séo os fatores mais
limitantes da vida util do pdo. Considerando a importancia do pao em termos de nutricao e
consumo, esta limitada estabilidade provoca grandes perdas econdémicas no mundo
(KARAOGLU; KOTANCILAR; GURSES, 2005).

A extensado da vida util dos paes tem sido alcangada através da aplicacdo de
estratégias adequadas de anti-envelhecimento (CAUVAIN, 2001). A utilizacao de aditivos
e coadjuvantes como enzimas, emulsificantes e conservantes na formulacdo tem sido
uma destas estratégias. No entanto, novas tecnologias que utilizam como fundamento a
interrupgcao do processo de fabricagdo também tém tido éxito quando se trata de suprir a
demanda de paes frescos ao consumidor.

O processo de obtencdo de paes pré-assados é uma destas tecnologias. O
processo consiste em fabricar o pdo de maneira parecida a convencional, porém, na
etapa de forneamento, o produto é assado até um certo ponto, ao invés de ser assado
completamente e, apos esta etapa, ele é estocado e posteriormente reassado. Devido a
possibilidade do retardamento desta ultima etapa de reassamento é que é dito que o

11
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processo proporciona um produto fresco. Ela pode ser realizada em algum ponto de

venda ou na prépria casa do consumidor momentos antes do consumo.

A tecnologia de paes pré-assados impulsiona o crescimento dos pontos quentes,
uma tendéncia na qual a padaria (central de producao) abre uma filial para onde envia
paes embalados e paes congelados para assar. Recebendo o produto no ponto de ir ao
forno, a loja ja ndo precisa manter areas especificas para fabricacdo e estoque de
matérias-primas. Todo o processo reduz em até 70% O espago necessario para o
processamento do péo, sobrando, da antiga padaria, apenas o balcdo, o forno e um
espaco pequeno para armazenar o produto (congelador). Como nesses locais ndo ha
setor de producdo nem grandes areas de armazenamento, ja que o estoque é de
reposicao, ocorrera também expressiva economia em energia elétrica e aumento dos
niveis de higiene. Outra vantagem é que a empresa nao dependera mais de profissionais
especializados para a fabricagdo do pao e os produtos sdo de alta qualidade e
padronizados - 0 pao € o mesmo todo dia (NUTRINEWS, 2010). Uma redugéo drastica do
tempo de preparo do produto também ocorre (LUCAS; LE RAY; DAVENEL, 2005;
ROSELL; GOMEZ, 2007) - que cai de quatro horas, no processo convencional, para
apenas 10 minutos com o novo conceito. A redugdo do tempo de preparo permite, entre
outras vantagens, que o cliente tenha pao fresco o dia todo e que a loja tenha total
controle sobre a produgcdo, sem riscos de desperdicios ou de falta de produto
(NUTRINEWS, 2010).

Nés ultimos cinco anos, o faturamento de paes no Brasil cresceu 46%. O setor de
panificacdo brasileiro registrou um crescimento de 12,61% nas vendas em 2009. O
faturamento do setor chegou a R$ 49,52 bilhdes, contra R$ 43,98 bilhdes em 2008 (ABIP;
SEBRAE, 2010). Em 2001 verificou-se que o numero de padarias no pais diminuiu devido
ao fornecimento de paes congelados em lojas de conveniéncia e supermercados, uma
tendéncia de expansao no Brasil. Na Europa, o consumo de pao pré-assado congelado
era de 40%, porém no Brasil, 0 consumo ainda era 1,6% (ABIP, 2001). O mercado destes
paes tem crescido rapidamente (ROSELL; GOMEZ, 2007) e os paes pré-assados estdo
liderando em termos de inovagao na industria de panificagao (CARR et al., 2006).

2.1. Formulacao

Formulagdes devem ser cuidadosamente verificadas de acordo com o processo de
panificacdo que sera adotado (ROSELL; SANTOS, 2010). Algumas adaptagdes na
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formulacdo dos paes pré-assados devem ser realizadas para a obtencdao de um bom
resultado. De acordo com Sluimer (2005), uma farinha de forca moderada deve ser
utilizada para que o produto final ndo tenha um volume especifico muito alto e tenda a
colapsar-se. A adicao de emulsificantes que atuam melhorando a textura do pao também
€ aconselhavel. Devido o pao passar por dois estagios de assamento, a dgua deve ser
adicionada em uma quantidade maior do que a usual. No entanto, para que a massa
consiga incorporar esta quantidade a mais de agua, substancias que a retém, como os
hidrocolbides, podem ser adicionadas.

De acordo com Mandala, Kapetanakou e Kostaropoulos (2008), hidrocolbides
estabilizadores (xantana, hidropropilmetilcelulose, goma guar ou LBG) influenciaram as
caracteristicas finais de paes pré-assados. O conteudo de umidade da crosta desses
paes foram 11-19% mais altos do que o pao controle (pées frescos).

Melhoradores de paes podem atuar efetivamente em processos de paes pré-
assados com estocagem congelada. A presenca de melhoradores (a-amilase, sourdough,
K-carragena e hidroxipropilmetilcelulose) minimizou o efeito negativo da estocagem
congelada, mostrando um aumento da temperatura de retrogradacao. Com relagcdo ao
envelhecimento do pao pré-assado antes da estocagem congelada e reassamento, todos
os melhoradores diminuiram a entalpia de retrogradacdo da amilopectina, retardando o
envelhecimento (BARCENAS; HAROS; ROSELL, 2003).

A adicao de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) a formulagcéao de péaes pré-assados
em estudo realizado por Barcenas e Rosell (2006a) resultou em produtos reassados com
melhores qualidades e com menor taxa de envelhecimento do miolo, sem que os atributos
sensoriais fossem afetados. O efeito benéfico da HPMC foi mais evidente nas amostras
de paes pré-assados congelados, os quais mostraram uma microestrutura sem qualquer
dano devido ao crescimento de cristais de gelo. Os autores explicaram que HPMC teve
um efeito protetor contra o dano promovido pelo congelamento e estocagem congelada
devido a uma forte interacéo entre as cadeias de HPMC e os constituintes do miolo do
pao. Barcenas, Benedito e Rosell (2004) verificaram que a adigdo de HPMC a formulagao
melhorou a textura do pao obtido por pré-assamento, estocagem congelada e
reassamento. Além disso, a presenga de HPMC também melhorou o volume especifico e
a qualidade geral do produto durante longos periodos de estocagem congelada,
removendo os efeitos negativos das condigbes de processo. Contrariamente, a k-

carragena nao foi um melhorador apropiado para o processo de forneamento interrompido
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com estocagem congelada porque nao interrompeu o0 mecanismo de envelhecimento.
Para paes pré-assados estocados a baixas temperaturas (2°C), Barcenas e Rosell (2007)
observaram que a adi¢cdo de HPMC retardou o envelhecimento destes paes e o mesmo
efeito foi observado nos paes reassados. A HPMC diminuiu a dureza do miolo em ambos
paes pré-assados e reassados, e também promoveu uma reducao da retrogradacao da

amilopectina.

Em estudo de Rosell e Santos (2010), a adicao de fibras (amido resistente, pectina
de alto teor de metoxilagdo e mistura de inulina/fibra de aveia) nao foi capaz de manter a
estrutura do miolo durante as condigdes de estocagem. A pectina teve sua funcionalidade
negativamente afetada no processo de assamento interrompido. A incluséo de amido
resistente e mistura de inulina /fibra de aveia induziu a uma redugao do volume especifico
dos paes e a um aumento da dureza.

Carr e Tadini (2003) verificaram que adicdes maiores de levedura e de gordura
vegetal promoveram, respectivamente, maior volume especifico e menor firmeza e
mastigabilidade do pao francés pré-assado reassado. A coesividade e a elasticidade nao
foram significativamente influenciadas pela adicao de diferentes quantidades de levedura
e gordura vegetal.

Ferreira e Watanabe (1998) avaliaram o volume especifico de pao francés pré-
assado congelado produzidos com acido ascébico (0 e 100 ppm base farinha), gordura
vegetal (0, 1% e 2% base farinha) e acucar (0 e 0,5% base farinha). Os autores
recomendaram a adi¢cdo de 100 ppm base farinha de acido ascérbico e 2% base farinha
de gordura vegetal para encontrar os melhores resultados.

Ribota e Le Bail (2007) ao estudarem a adicao de enzimas (alfa-amilase fungica,
hemicelulase e protease) verificaram que as mesmas nao produziram diferenca notavel
nas propriedades da agua no miolo do pao pré-assado fresco (ndo congelado), mas
pareceram reduzir a intensidade das mudancas nas propriedades da agua medida por
DSC durante o congelamento do pao pré-assado.

Jianga, Le Bail e Wua (2008) encontraram que a xilanase B de Thermotoga
maritima MSB8 (XynB) pode ser usada para melhorar a qualidade de paes pré-assados
congelados (PPAC). A presenga de XynB minimizou o efeito negativo da estocagem
congelada em relagdo a amostra controle (sem XynB). A XynB reduziu a dependéncia do
volume do pao na estocagem congelada e promoveu um significante aumento no volume

do pao. PPAC com XynB tiveram maior volume e foram mais macios quando comparados
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com amostra controle (sem XynB). Na presenca de XynB, a firmeza do miolo e a
recristalizacdo da amilopectina foram diminuidas no periodo de estocagem, sugerindo um
efeito antienvelhecimento da XynB em PPAC. Adigao de XynB significativamente diminuiu
o encolhimento total e encolhimento do miolo do pdo durante o processo de

congelamento.

O uso de um agente antimicrobiano em paes pré-assados € muito importante, se
nao, os paes pré-assados devem ser estocados a temperatura de resfriamento 4 +2 °C
(KARAOGLU; KOTANCILAR; GURSES, 2005). A adigao de propionato de célcio, como
agente antimicrobiano, significativamente diminuiu o conteddo da umidade da crosta,
perda de assamento, volume especifico, capacidade de hidratagdo e valores de maciez
de pao de forma branco pré-assado estocado a 4 = 2°C, enquanto que o conteudo de
umidade do miolo, acidez e cor aumentaram significativamente (KARAOGLU;
KOTANCILAR; 2006). A adicdo de propionato de caélcio proporcionou um efeito
significativo nas leituras de amilogramas (temperatura de pasta, pico e viscosidade do
final do aquecimento e final do resfriamento), atividade de &gua, rendimento de volume e
valores de maciez do miolo de paes reassados que foram elaborados com farelo de trigo
e estocados a 4 + 2°C (KARAOGLU, 2006).

2.2. Processo

A tecnologia de pées pré-assados, em principio, ndo difere muito da tecnologia
tradicional, uma vez o produto passa, antes da estocagem, por todas as etapas
necessarias para transformar a massa em pao (FIK; SUROWKA, 2002). Um fluxograma
do processo de pao pré-assado € mostrado na Figura 2. A técnica utiliza as mesmas
etapas de mistura, fermentacdo intermediaria e make-up (BAKING BUSINESS, 2005).
Porém, o tempo entre o final da mistura e 0 comego da moldagem é freqlientemente mais
curto do que o do empregado no método direto. Além disso, a intensidade e o grau de
mistura devem ser adaptados. Misturadores de baixa velocidade sao freqUentemente
utilizados (SLUIMER, 2005).

Ha divergéncias na literatura com relacdo ao tempo de fermentacao final. De
acordo com Sluimer (2005), usualmente o tempo de fermentagao final € 0 mesmo do que
o de um processo convencional, porém, Ferreira, Watanabe e Benassi (1999) verificaram
que, na produgao de pao francés, esta etapa deveria ser mais curta.
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Figura 2: Fluxograma do processo de pao pré-assado

2.2.1. Pré-assamento

Como havia sido citado anteriormente, a principal diferengca entre os paes
completamente assados e o0s parcialmente assados é como eles sao forneados
(HILLEBRAND, 2005). As caracteristicas tipicas de um pao pré-assado, que o diferenciam
de um péao convencional é a cor pdlida da crosta, o alto conteudo de umidade no miolo,
uma crosta fina e um volume especifico mais baixo (LEUSCHNER; O'CALLAGHAN;
ARENDT, 1997; SLUIMER, 2005).

Na etapa de pré-assamento, o forneamento do pao ocorre até que o miolo esteja
formado e a cor da crosta ndo esteja desenvolvida, ou seja, o processo € finalizado antes
que a reacgdo de Maillard ocorra na crosta (BARCENAS; ROSELL, 2006a, 2006b; FIK;
SUROWKA, 2002). Apés o assamento parcial, ou o pré-assamento, o pdo ja deve
apresentar seu tamanho e forma definitivos (FERREIRA; WATANABE; BENASSI, 1999).

Durante o assamento, as caracteristicas reolégicas da massa do pao sofrem
profunda mudanga entre 55 e 75°C. E por volta desta faixa de temperatura que ocorre a
gelatinizacdo do amido e a coagulacdo de proteinas. A viscosidade da massa neste
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estagio aumenta em muitas ordens de magnitude, porém o produto ndo estd “assado”
neste ponto. Se ele é removido neste ponto do forno ele ndo suporta seu proprio peso e
colapsa sob a influéncia da gravidade. Observagbes praticas tém mostrado que é
necessario continuar o forneamento em muitos tipos de pao para que a temperatura do
centro alcance entre 92 e 96°C antes que uma estrutura rigida o suficiente seja formada
(CAUVAIN, 2003). Ainda, de acordo com Pyler (1988), a temperatura do interior dos paes
pré-assados quando eles saem do forno deve exceder 76,7°C e preferencialmente
alcancar 82,2°C, ao contrario, seu volume encolhera excessivamente durante o

resfriamento.

Devido ao baixo conteldo de agua da massa, durante o processo de pré-
assamento o amido é parcialmente gelatinizado. Desta forma, permanecem alguns
granulos de amido que se fundirdo durante o assamento final (BARCENAS; HAROS;
ROSELL, 2003).

De acordo com Paid e Walker (2001), as condicdes de pré-asssamento
(temperatura e tempo) tem um grande efeito nas caracteristicas de qualidade do pao pré-
assado. O tempo de pré-assamento antes do congelamento dos produtos influencia
consideravelmente sua qualidade depois do descongelamento e reassamento. Este
parametro tem efeito significativo como os pées serdo comercializados no futuro
(KARAOGLU; KOTANCILAR, 2006). O tempo de pré-assamento ou do assamento total
depende muito do tipo, massa e forma do produto, bem como, das condi¢des térmicas no
forno (FIK; SUROWKA, 2002). No primeiro estagio de assamento, as temperaturas de
assamento sdo mais baixas e os tempos maiores do que em uma produgao convencional,
e vapor pode ser utilizado para ajudar no controle do salto de forno (CAUVAIN; YOUNG,
2000).

Karaoglu e Kotancilar (2006) verificaram que o tempo de pré-assamento de pao de
forma branco teve um efeito significativo na umidade, volume especifico, capacidade de
hidratagdo, maciez, acidez total titulavel e cor do pao. Os autores concluiram que com
relacdo a maciez do miolo, um curto tempo de pré-assamento é recomendado para pao
de forma branco assado em duas etapas (reassamento apds pré-assamento e
estocagem). Dez minutos de pré-assamento proporcionou ao pao um miolo mais macio
do que em relagéo aos demais tempos testados (15 e 20 minutos a 230°C). Porém, com
relacao ao volume, um longo tempo de pré-assamento é recomendado.
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Fik e Suréwka (2002) verificaram que o tempo 6timo de pré-assamento esta entre
74 e 86% do tempo necessario ao seu completo forneamento. Neste estudo, empregando
a fracao de 71% do tempo de assamento para pré-assar o pao antes do congelamento e
reassamento final depois da estocagem congelada, foi possivel obter, em condigbes
industriais, um produto com qualidades sensoriais e de textura préximo as de um pao
fresco. Mostrou-se que uma fracdo de assamento igual a 43% foi muito pequena para
inserir aspectos sensoriais € de textura desejaveis nos paes apds sua estocagem

congelada e reassamento.

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

especifico igual aos assados a 175°C e superior aos assados a 150°C.

Pérez-Nieto et al. (2010) considerando os valores da temperatura da massa, perda
de massa, aumento da altura e estrutura do miolo observaram que ao final do segundo
estagio de assamento, a massa alcanga uma condicdo que permanece quase que
invariavel quando o assamento continua. Este estagio do assamento (quando a
temperatura e altura do pao permanecem praticamente constantes) poderia ser
considerado como um tempo final apropriado para o pré-assamento da massa. Porém,
aspectos da estrutura do miolo devem ser analisados para assegurar que nenhuma

mudanca posterior na estrutura do miolo torna-se presente quando o assamento continua.

Para cumprir os requerimentos do processo de pré-assamento, o uso de vapor
superaquecido é bastante comum. O vapor superaquecido substitui o ar quente utilizado
no processo tradicional. Por causa do vapor, o miolo é formado tao rapidamente ou mais
rapidamente do que em um forneamento normal. No inicio do pré-assamento, a superficie
da massa absorve o vapor. O aumento acentuado na temperatura induz o transporte de
calor na massa, formando entdo a estrutura do miolo. Por outro lado, a absorcido da
umidade atrasa a formagao da crosta e previne a perda de umidade. Como a temperatura
do forno € muito menor do que em forneamento comum, o desenvolvimento da cor da
crosta é retardado, que resulta em uma cor palida da crosta. Porém, uma crosta com uma
certa espessura apds o pré-assamento € um pré-requisito para obter um volume estavel.

Se a massa € assada em vapor saturado a 100°C, um volume sem crosta € obtido. Sob
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esta condicdo, o miolo comega a colapsar-se na segunda metade do proceso de
forneamento e continua a encolher-se durante o resfriamento (SLUIMER, 2005).

De acordo com Cauvain e Young (2000), somente poucos segundos de vapor
foram necessarios na preparacdo de pao francés pré-assado em forno turbo. Longos

tempos de vapor levaram ao colapso e a um severo enrugamento do produto.

2.2.2. Estocagem

Atencao especial deve ser dada as condigdes de estocagem de paes pré-assados,
desde que ela tem papel fundamental na qualidade tecnolégica dos paes e seu
comportamento durante o envelhecimento (ROSELL; SANTOS, 2010). Os paes apos
passarem pelo pré-assamento podem ser estocados de quatro maneiras diferentes antes
do reassamento: a temperatura ambiente, sob atmosfera modificada, sob refrigeragéo ou
sob congelamento (BARCENAS; ROSELL, 2006a; LEUSCHNER; O’CALLAGHAN;
ARENDT, 1997; SLUIMER, 2005). A principal diferenca que as diferentes condigbes de
estocagem proporcionam aos paes pré-assados é o tempo de vida de prateleira, o qual
pode variar desde alguns dias até meses.

2.2.2.1. Estocagem a temperatura ambiente

A vida de prateleira de paes estocados a temperatura ambiente e bem embalados
¢ limitada (SLUIMER, 2005). A contagem de microorganismos aumenta significativamente
durante a estocagem de pdes sem adicdo de agentes antimicrobianos a temperatura
ambiente (KARAOGLU; KOTANCILAR; GURSES, 2005). Em torno de cinco dias, mofos
na crosta tornam-se visiveis, sinalizando o fim da vida de prateleira. Durante estes cinco
dias, a diferenca de umidade entre a crosta e o miolo tende a nivelar, fazendo a crosta
mais macia e o miolo mais quebradi¢co. O aroma de pao fresco desaparece na sua maior
parte (SLUIMER, 2005). Porém, o segundo estagio de assamento apds a estocagem a
temperatura ambiente provoca uma diminuigdo na contagem microbiol6gica e provém
novamente o frescor dos paes (KARAOGLU; KOTANCILAR; GURSES, 2005).
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2.2.2.2. Estocagem sob atmosfera modificada

O acondicionamento de pao pré-assado sob atmosfera modificada estende a vida
de prateleira microbiol6gica deste produto por alguns meses. Aspectos como
contaminacdo do produto p6s pré-assamento, composicdo do gas, caracteristicas do
material da embalagem e a tecnologia de empacotamento devem ser verificadas
(SLUIMER, 2005).

Leuschner, O’Callaghan e Arendt (1999) observaram inchamento de todas as
amostras de paes pré-assados estocados sob atmosfera modificada depois de 2 semanas
quando estocadas a 28°C. A estocagem dos paes a 37°C resultou no inchamento das
embalagens apos 3 dias.

Refrigeragdo (4°C) em combinacdo com embalagem a atmosfera modificada
poderia ser Util para estender a vida de prateleira de paes pré-assados (Part-baked brown
soda bread and part-baked yeast rolls). A estocagem de paes pré-assados a 4°C sob
atmosfera modificada n&o estava associada ao inchamento das embalagens
(LEUSCHNER; O’'CALLAGHAN; ARENDT, 1999). Estes autores encontraram que paes
irlandeses (lrish Brown Soda) pré-assados estocados sob atmosfera modificada a 4°C

foram microbiologicamente estaveis durante 13 semanas.

2.2.2.3. Estocagem refrigerada

A estocagem refrigerada é uma alternativa adequada para a preservagao de paes
pré-assados (LAINEZ; VERGARA; BARCENAS, 2008), pois estende a vida de prateleira e
um menor gasto de energia faz-se necessario quando comparada com a estocagem
congelada (BARCENAS; ROSELL, 2006a; ROSELL; SANTOS, 2010). Ela é crucial para
prevenir o crescimento de Bacillus (LEUSCHNER; O'CALLAGHAN; ARENDT, 1999).

Karaoglu, Kotancilar e Gurses (2005) mostraram que a contagem microbiol6gica
de péaes pré-assados estocados a temperatura de refrigeracdo (4°C) foi mais baixa que de
paes estocados a temperatura ambiente. Paes pré-assados estocados a 7°C mostraram
crescimento de fungos no nono dia, enquanto o produto estocado a 1°C ndo mostrou
crescimento de fungos por 28 dias (LAINEZ; VERGARA; BARCENAS, 2008).

A estocagem de paes a baixas temperaturas ndo é geralmente recomendada
porque ela aumenta a taxa de envelhecimento e desta forma diminui o grau de frescor e
qualidade. No caso de paes pré-assados, a estocagem a baixas temperaturas poderia ser
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considerada porque o envelhecimento é revertido através do reassamento (LEUSCHNER,;
O'CALLAGHAN; ARENDT, 1999).

A dureza do miolo e o envelhecimento dos paes reassados foram
progressivamente acelerados ao longo da estocagem (ROSELL; SANTOS, 2010).
Béarcenas e Rosell (2007) também verificaram que durante a estocagem dos péaes pré-
assados a baixa temperatura (2°C), um progressivo aumento da dureza do miolo e uma
rapida cristalizagdo da amilopectina foram produzidos. Porém, o calor aplicado durante o
processo de reassamento reverteu estas propriedades e a extensdo deste melhoramento
foi dependente do tempo de estocagem do pao pré-assado. Com relagdo ao
envelhecimento dos paes reassados, o tempo de estocagem dos paes pré-assados nao
afetou significativamente o processo de envelhecimento dos pées reassados resultantes
(BARCENAS; ROSELL, 2007). Os paes completamente assados obtidos dos paes pré-
assados estocados a 1°C mostraram valores maiores de dureza e mudanga na dureza do
miolo do que os pées pré-assados estocados a 7°C (LAINEZ; VERGARA; BARCENAS,
2008).

O pao de forma branco reassado, o qual foi pré-assado por 10 minutos e estocado
por 7 e 14 dias sob temperatura de refrigeracao, proporcionou miolos mais macios do que
0os paes controle (paes nao pré-assados) (KARAOGLU; KOTANCILAR, 2006). Com
relacdo a maciez do miolo, Karaoglu (2006) mostrou que o periodo de estocagem
refrigerada de paes pré-assados elaborados com farelo de trigo determinou a taxa de

dureza durante o envelhecimento.

A estocagem refrigerada teve pouco impacto no volume especifico (ROSELL;
SANTOS, 2010), mas o aumento do tempo de estocagem refrigerada (4°C) de paes pré-
assados levou a um decréscimo na qualidade dos paes reassados resultantes com
relacdo a perda de conteudo de umidade, maciez e um aumento da perda de assamento
e volume especifico (KARAOGLU; KOTANCILAR, 2006). No entanto, Lainez; Vergara;
Barcenas (2008) verificaram que o contetudo de umidade, volume especifico e taxa da
largura/altura no pao completamente assado nao foi afetado pelo tempo de estocagem e
temperatura. Os paes completamente assados obtidos dos paes pré-assados estocados a
1°C mostraram qualidade sensorial inferior aos paes pré-assados estocados a 7°C
(LAINEZ; VERGARA; BARCENAS, 2008).
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Comparando a estocagem refrigerada com a estocagem a temperatura ambiente
verifica-se que a difusdo de umidade do miolo para a crosta acontece a uma taxa muito
mais lenta a 0°C do que a 25°C. Durante a estocagem de um volume embalado a
temperatura ambiente, a crosta torna-se macia apés um dia de estocagem. Na estocagem
refrigerada, a crosta permanece com alguma crocancia por mais de dois dias. Tais
crostas recuperam-se no reassamento mais rapidamente do que uma crosta macia. A
crosta reassada da estocagem refrigerada da uma melhor impressao de frescor do que a
crosta da estocagem a temperatura ambiente. Além disso, o desenvolvimento de aromas
estranhos € muito menor em temperaturas de refrigeragdo do que em condigbes
ambientes (SLUIMER, 2005).

Em relacdo a estocagem congelada, a estocagem refrigerada parece ser uma boa
alternativa. A microestrutura do miolo de paes estocados a temperaturas de refrigeragéo
(2°C) mostrou-se quase intacta comparada a de paes estocados a temperaturas de
congelamento. As temperaturas positivas de estocagem levaram os paes a terem um
maior volume especifico, menor dureza do miolo e menor taxa de endurecimento durante
o envelhecimento do que paes estocados a temperaturas de congelamento. Com relagcéao
a qualidade sensorial, paes pré-assados de estocagem a temperaturas de refrigeracéo
nao diferiram em aroma, mas tiveram escores mais baixos em gosto e textura em relagao
aos paes de estocagem congelada. Estudos adicionais do desempenho da qualidade
sensorial e seguranca microbiolégica em longos periodos de estocagem a temperatura de
estocagem refrigerada fazem-se necessarios (BARCENAS; ROSELL; 2006a).

2.2.2.4. Estocagem congelada

A estocagem congelada é o processo mais utilizado para a preservagao de paes
pré-assados. Esta técnica permite estocagem por longos periodos, mas € um processo
caro devido ao alto custo de manutencdo da cadeia de frio (LAINEZ; VERGARA;
BARCENAS, 2008). Uma comparacdo entre o processo dos pdes pré-assados
congelados e o dos pées convencionais mostrou que, para condi¢ées industriais, o
processo de paes pré-assados congelados demandou em torno de 2,2 vezes mais
energia elétrica que no processo convencional (sem considerar energias para
resfriamento apdés o pré-assamento, para estocagem congelada e para o
descongelamento do pao pré-assado antes do assamento final) (LE BAIL et al., 2010).
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2.2.2.4.1. Congelamento

O congelamento converte a agua presente em alimentos em um composto nao
ativo, e desta forma, junto com a baixa temperatura impede o crescimento de
microorganismos e o desenvolvimento de reagdes quimicas e enzimaticas responsaveis
pela deterioragdo do alimento (BARCENAS; ROSELL, 2006b).

Ha uma grande quantidade de informacédo disponivel na literatura sobre o
congelamento de alimentos, no entanto, existem poucos dados relatados sobre alimentos
de alta porosidade, como os paes (HAMDAMI; MONTEAU; LE BAIL, 2004c, 2004d). O
congelamento de uma matriz porosa umida é um problema muito especifico. De fato, uma
acoplada transferéncia de calor e difusdo de umidade existe e é complicada ainda pela
transicdo da agua a gelo (HAMDAMI; MONTEAU; LE BAIL, 2004b). Recentemente, varios
pesquisadores tém focado seus estudos nas propriedades e nas mudancgas termofisicas
que ocorrem durante o congelamento de paes pré-assados (GRENIER et al., 2002;
HAMDAMI; MONTEAU; LE BAIL, 2003, 2004a, 2004b, 2004c, 2004d, 2004e, 2006;
LUCAS et al., 2005; LUCAS; LE RAY; DAVENEL, 2005).

O pao pode ser congelado, estocado no estado congelado e descongelado mais
facilmente que uma massa. Paes, ap6s o congelamento, ndo requerem atividade de
levedura ou propriedades de retencdo de gas, os quais sdo fatores de qualidade
importantes em massas nao assadas. Porém, o sucesso do congelamento do péao
também requer cuidado e atencdo em todos os aspectos de operacdo. Congelamento,
estocagem congelada e descongelamento impréprios do pao podem aumentar o
envelhecimento (INOUE; BUSHUK, 1996). Isto é, de fato, confirmado por Cauvain (2004),
Kennedy (2000) e Vulicevic et al. (2004). De acordo com estes autores, como a maior
parte do envelhecimento do pdo vem da passagem entre 0°C e 5°C, com a maxima taxa
de envelhecimento ocorrendo por volta de 4°C, um ciclo de congelamento-
descongelamento mal executado pode aumentar enormemente o grau de envelhecimento
experimentado pelo pdo porque o produto passa duas vezes através da temperatura
otima de envelhecimento. O efeito do ciclo de congelamento\descongelamento no
envelhecimento do pao serda mais significante quanto mais longo for o periodo que ele
passar através da temperatura critica (CAUVAIN, 1998). Desta forma, € necessario que o
resfriamento dos paes pré-assados passe por esta faixa de temperatura o mais rapido
possivel para que sua qualidade durante a estocagem congelada seja preservada
(VULICEVIC et al., 2004).

23



Revis&o Bibliografica

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

adequada ao processo de paes congelados (PINHEIRO, 2005).

HANDAMI et al. (2007) estudaram as condicdes de congelamento de paes pré-
assados. Eles verificaram que temperatura, velocidade e umidade relativa do ar frio séo,
por ordem de importancia, os parametros de ar frio mais influentes na perda de peso,
concentracao de gelo na interface crosta-miolo e tempo de congelamento. Para o
congelamento dos pdes em uma Unica etapa, os autores concluiram que o tempo de
congelamento e a perda de peso diminuiram com a redug¢do da temperatura e o aumento
da velocidade do ar. A concentracao de gelo abaixo da crosta diminui com a redugao da
temperatura e velocidade do ar. Consequlentemente, para minimizar a perda de peso, 0
tempo de congelamento e a concentracdo de gelo na interface crosta-miolo durante o
processo de congelamento do pao pré-assado, as combinagdes 6timas da temperatura-
velocidade do ar sdo 233,15 K - 5 m/s, 233,15 K - 5 m/s e 0,5 m/s - 233,15 K,
respectivamente. O congelamento rapido (233 K e 5 m/s) deve ser utilizado se o objetivo
€ minimizar a perda de peso e o tempo de congelamento.

Apesar do congelamento de paes geralmente ser executado em um processo de
um unico estagio, HANDAMI et al. (2007) propuseram um processo de congelamento de
dois estagios onde a temperatura e a velocidade do ar sofreram mudanca entre os dois
estagios. Congelamento lento (0,5 m/s e 253 K) aplicado no inicio do processo de
congelamento tende a minimizar o conteudo de gelo na interface crosta-miolo durante o
periodo inicial e pode ser combinado com um congelamento rapido aplicado durante o
segundo estagio (5 m/s e 233 K ). Por meio de congelamento lento no primeiro estagio e
congelamento rapido no segundo estagio, houve uma redugédo consideravel (13,5%) na
concentracdo de gelo na interface em comparagcdo com um processo de estagio Unico,
em detrimento de um aumento no tempo de congelamento e perda de peso.

Ota (2006) verificou que a temperatura do ar do tunel de congelamento foi o fator
gue mais influenciou na qualidade final do produto, sendo as temperaturas mais baixas as
mais prejudiciais. Para os paes pré-assados sem aditivos manterem as caracteristicas
fisicas e estruturais semelhantes ao pao sem aditivos processado tradicionalmente eles
deveriam ser congelados em temperaturas do ar intermediarias (de -14,5 a -21°C),
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apresentando uma maior flexibilidade quanto a velocidade do ar (3,5 a 6,0 m/s). Para os
paes pré-assados com aditivos apresentarem caracteristicas similares aos paes de
referéncia com aditivos estes deveriam ser congelados em temperaturas do ar

intermediarias (-14,5 a -21°C) e baixas velocidade do ar (de 2,1 a 4,7 m/s).

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

Processos de congelamento e descongelamento influenciaram negativamente a
dureza da crosta. O teste de penetragdo da crosta revelou que paes convencionais
tiveram maior dureza da crosta, seguidos pelos paes de massa ndo fermentada
congelada, paes completamente assados congelados e paes pré-assados congelados.
Paes pré-assados congelados apresentaram firmeza do miolo significativamente maior do

qgue a dos paes convencionais (CURIC et. al., 2008).

Andlises de imagem do miolo revelaram que a taxa da &rea total dos alvéolos e a
area total medida dos paes completamente assados congelados foi similar a dos paes
convencionais, mas nas massas nao fermentadas congeladas e nos paes pré-assados
congelados ela foi menor. Porém, o nimero de alvéolos por cm? do miolo foi maior nos
paes pré-assados congelados e nas massas nao fermentadas congeladas que nos paes
convencionais, onde os alvéolos foram menores. Isto indica que o congelamento
influenciou a distribuicdo dos alvéolos de modo que os alvéolos foram maiores em
numero, mas menores no tamanho (CURIC et al., 2008). O congelamento do pao pré-
assado influenciou as propriedades da agua medida por DSC (RIBOTTA; LE BAIL, 2007).
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2.2.2.4.2. Tempo de estocagem congelada

Varios problemas podem aumentar com a estocagem congelada de paes pré-
assados sob condi¢des controladas de congelamento por um prolongado periodo de
tempo (RIBOTTA; LE BAIL, 2007). Com o aumento do tempo de estocagem do pao pré-
assado, a qualidade do pao pode sofrer mudangas como a reducao do volume especifico,
a perda do conteudo de umidade, o aumento da dureza do miolo e a perda de aroma
resultando na deterioracdo do produto (BARCENAS; BENEDITO; ROSELL, 2004;
BARCENAS; ROSELL, 2006b; VULICEVIC et al., 2004).

CARR et al. (2006) verificaram que pao francés pré-assado congelado revelou
menor volume especifico e peso do que paes frescos; porém, a estocagem congelada
nao influenciou o conteudo de agua, porosidade, elasticidade e coesividade do miolo

Os efeitos profundos da temperatura de estocagem na taxa de envelhecimento
sao conhecidos ha tempos. Quando a temperatura de estocagem cai, a taxa de firmeza
do miolo advinda da retrogradagdo do amido aumenta (CAUVAIN, 1998). Longos
periodos de estocagem congelada parecem estar associados a maior taxa de
envelhecimento (BARCENAS; ROSELL, 2006b).

Pyler (1988) relata que o produto que é mantido de —9,4 a —6,7°C, isto &, logo
abaixo de seu ponto de congelamento, experimentard uma perceptivel perda de maciez e
aroma dentro de uma semana. De acordo com o pesquisador, temperaturas de
estocagem a —-18°C seriam necessarias para que a maciez do miolo permaneca

relativamente estavel por um més.

Barcenas et al. (2003) estudaram a modificagdo da amilopectina durante o
processo de panificagdo por calorimetria diferencial de varredura (DSC). Durante a
estocagem nenhuma retrogradacdo da amilopectina foi detectada no pao pré-assado.
Analisando o envelhecimento destas amostras assadas, foi observado que o tempo de
estocagem congelada produziu um aumento progressivo da faixa da temperatura de
retrogradacdo da amilopectina, e grande energia foi requerida para a fusdo da
amilopectina em longos periodos de estocagem, indicando que mudancas estruturais da
amilopectina foram produzidas durante a estocagem congelada. Barcenas, Haros, Rosell
(2003) também verificaram que a estocagem congelada de paes pré-assados produziu
um aumento na faixa de temperatura de retrogradacdo da amilopectina. Com relagéo a
qualidade do pao fresco apds o reassamento, Barcenas et al. (2003) verificaram que a
dureza do miolo aumentou com o tempo de estocagem congelada e que também a taxa
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de endurecimento durante envelhecimento foi dependente do tempo. Estudos de DSC e
de dureza do miolo mostraram que algumas mudangas sao produzidas durante a
estocagem congelada. O aumento da dureza do miolo foi mais evidente com 14 dias de
estocagem. Barcenas e Rosell (2006b) observaram que a dureza do miolo de paes pré-
assados depois de diferentes periodos de estocagem congelada foi mantida constante,
enquanto que a dureza dos paes reassados destes paes aumentou com o tempo de
estocagem congelada. Em ambos os tipos de pées, a entalpia de retrogradacao da
amilopectina ndo variou com o periodo de estocagem congelada. Fik e Suréwka (2002)
nao verificaram efeito do periodo de estocagem congelada (77 dias) na dureza do miolo
de paes pré-assados reassados.

As mudangas mais pronunciadas na qualidade dos paes foram observadas no
inicio do periodo de estocagem. Uma diferenga marcante pode ser notada nos valores
dos parametros dos paes antes do seu congelamento e apdés uma semana de estocagem
congelada. Nas semanas seguintes, mudancas sensoriais e de textura foram somente
leves. Foi confirmado que o congelamento por ele proprio tem o maior efeito na qualidade
do péo congelado, enquanto que o tempo de estocagem em condicbes 6Otimas afeta
levemente a qualidade (FIK; SUROWKA, 2002). Umidade (crosta e miolo), elasticidade e
textura na boca foram os atributos de qualidade mais sensitivos que foram
significativamente deteriorados depois de 4 semanas de estocagem (VULICEVIC et al.,
2004). Resultados obtidos do Teste de Diferenca de Controle mostraram que os
provadores perceberam uma leve diferenca apds o terceiro dia entre o pao pré-assado
congelado e um fresco (CARR et al., 2006).

Durante a estocagem congelada, um aumento do tamanho do cristal € importante
e pode reduzir a qualidade do produto (REID, 1983). Resultados da microestrutura
observada por Cryo-SEM (Low Temperature Scanning Electron Microscopy) indicaram
que o dano fisico sofrido pelos constituintes do miolo de paes pré-assados durante a
estocagem congelada foi causado pelo crescimento progressivo dos cristais de gelo. Este
dano parece ser o principal responsavel pela perda de qualidade e maior velocidade da
taxa de envelhecimento (BARCENAS; ROSELL, 2006b).

O fenbmeno de recristalizagdo durante a estocagem congelada que envolve
mudangas no numero, tamanho e forma dos cristais de gelo danificam a estrutura do
produto (BARCENAS; ROSELL, 2006a). Reid (1983) menciona que até sob temperaturas

constantes, ocorre 0 processo no qual cristais pequenos diminuem em tamanho,
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enquanto cristais grandes crescem em tamanho. Com o tempo, o numero de cristais
diminui e o tamanho médio dos mesmos aumenta — em parte, ocorre a reversao do efeito

inicial do congelamento répido.

Baseado em propriedades fisicas e escores sensoriais, o periodo de estocagem
congelada dos paes pré-assados esta entre 12 e 20 semanas (VULICEVIC et al., 2004)

2.2.2.4.3. Defeitos dos paes pré-assados em estocagem congelada

A estocagem congelada € um dos métodos mais eficientes para retardar os
processos de envelhecimento do pao (MANDALA; SOTIRAKOGLOU, 2005) e de
equilibrio de umidade entre a crosta e o miolo. Além disso, ela preserva o aroma de pao
fresco (SLUIMER, 2005). No entanto, ela provoca algumas mudancgas na estrutura do pao
que geram prejuizos ao produto. Os defeitos de paes congelados citados na literatura sao
a reducgdo/contragdo do volume especifico, o colapso (encolhimento) da estrutura, o
surgimento de uma descoloracao logo abaixo da crosta, comumente chamada de “snow-
white”, a separagéo da crosta do miolo e o esfarelamento da crosta.

2.2.2.4.3.1. Reducao/contracao do volume especifico

Paes pré-assados congelados revelaram um volume especifico estatisticamente
menor do que os paes convencionais (CURIC et. al, 2008). A estocagem congelada
resultou em uma progressiva redugao do volume especifico dos paes, com evidéncia mais

marcante durante o primeiro més de estocagem (ROSELL; SANTOS, 2010).

Ferreira, Watanabe e Benassi (1999) observaram que uma diminuicdo do volume
especifico do pao francés ocorreu durante as primeiras 24 h de estocagem congelada (-
18°C), e, apos este periodo, este parametro permaneceu praticamente inalterado durante
todo o tempo de armazenamento (10 dias). Os autores verificaram que este parametro foi
reduzido devido a uma contragéo do volume (16%).

Barcenas et al. (2003) e Carr e Tadini (2003) observaram que o periodo de
estocagem congelada (entre 7 e 42 dias e entre 7 e 28 dias, respectivamente) nao teve
efeito no volume especifico do pao pré-assado reassado. Barcenas, Benedito e Rosell
(2004) também verificaram que o volume especifico dos paes pré-assados reassados nao
foi afetado pela duracdo do tempo de estocagem congelada (entre 7 e 42 dias).
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Almeida (2006) observou que houve uma queda estatisticamente significativa no
volume especifico dos paes reassados de paes pré-assados com 32 e 62 dias de
estocagem congelada em relacdo ao dos paes convencionais, provocada por uma
reducé@o do volume dos paes. Entretanto, ndo houve diferenga significativa entre o volume
e o0 volume especifico dos paes com 32 dias e 62 dias de estocagem congelada
mostrando que o periodo de estocagem congelada avaliado nao influenciou estas
caracteristicas dos paes pré-assados reassados.

Carr e Tadini (2003) verificaram que durante a estocagem congelada, o volume
especifico dos paes diminuiu provavelmente porque a cristalizagao do gelo causou dano
na estrutura do pao.

2.2.2.4.3.2. Encolhimento da estrutura

No estudo de Ribotta e Le Bail (2007) o processo de congelamento provocou uma
significante contragdo do pao pré-assado, mostrando que o produto foi submetido a um
grande choque mecanico durante seu processamento. O estudo confirmou o

encolhimento durante o resfriamento e congelamento.

Analise de DMA (Dynamic Mechanical Analysis) em um modo de forca controlada
foi capaz de acompanhar o comportamento de encolhimento do miolo do pao pré-assado
durante o congelamento. O miolo encolheu através do resfriamento e de todo o processo
de congelamento, as curvas apresentaram uma fase de contracao térmica, seguida por
uma queda rapida na altura do miolo, que pode estar relacionado a matriz do
congelamento. Em geral, o congelamento do pao pré-assado altera o perfil termo-
mecanico. As amostras congeladas apresentaram um taxa menor de contragéo durante o
resfriamento, mas uma maior deformagdo durante o seu processo de congelamento.
Desde que a retragdo total ndo tem alteragdes significativas em conseqiiéncia do
resfriamento e congelamento do pao pré-assado, a tensao desenvolvida na matriz durante
todo o processo foi maior nas amostras congeladas devido ao fato delas possuirem uma
deformagéo mais rapida durante a cristalizagao de gelo (RIBOTTA; LE BAIL, 2007).

A cristalizagdo da amilose durante o resfriamento e a recristalizagdo parcial da
amilopectina durante o congelamento e estocagem congelada poderiam explicar a
contragao do miolo e o incremento da fragdo da agua nao congelavel (RIBOTTA; LE BAIL,
2007). A utilizagdo de enzimas especificas combinadas com condi¢des apropriadas de
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processamento (taxa especificas de resfriamento e congelamento) deve provavelmente
permitir a reducao da contragéo do miolo (RIBOTTA; LE BAIL, 2007).

2.2.2.4.3.3. Descoloracao snow-white

Um dos prejuizos da estocagem congelada é o aparecimento de uma
descoloracdo branco neve no miolo. A ocorréncia deste anel branco ou anel de
congelamento é uma conseqléncia do ressecamento do miolo logo abaixo da crosta
durante a estocagem congelada (SLUIMER, 2005). Pesquisadores tém mostrado que os
anéis brancos que comegam aparecer sob a crosta sdo causados pela transferéncia de
umidade por sublimacao e difusdo do centro altamente Umido do miolo para a regido da
crosta de baixa umidade (PYLER, 1988). O aparecimento da descoloragéo ocorre depois
de um tempo relativamente longo no congelador. O anel torna-se mais fraco, mas nao

desaparece depois do descongelamento (SLUIMER, 2005).

2.2.2.4.3.4. Separacao da crosta do miolo

Nem todos os produtos de panificagdo congelam com éxito. Isto é especialmente
verdade para os paes crocantes (por exemplo, baguetes) com a mais ébvia manifestacao
de problema de qualidade, o descolamento da crosta do restante do produto. Em paes
crocantes existe uma consideravel diferenga no conteudo de umidade entre a por¢cao da
crosta e miolo, 0o que significa que eles congelam e descongelam, e expandem e
contraem a taxas diferentes. Isto coloca uma pressdo consideravel na arquitetura
estrutural do produto e o resultado final de varias tensdes e deformacdes € a separacao
da crosta e do miolo. O problema poderia ser resolvido através da migracédo de umidade
do miolo para a crosta, o que mais tarde a deixaria macia e flexivel, mas entdo a natureza
do produto seria mudada a um grau que poderia ser inaceitavel para um produto crocante
(CAUVAIN, 1998).
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2.2.2.4.3.5. Esfarelamento

Um dos maiores problemas de qualidade de paes pré-assados congelados é o
esfarelamento da crosta (RIBOTA; LE BAIL, 2007). A ocorréncia nao sistematica do
esfarelamento em escala de producdo sugere que este fendmeno deve estar
condicionado por fatores no ambiente da producéao (LUCAS et al. 2005). O esfarelamento
da crosta algumas vezes aparece no ultimo estdgio, comprometendo seriamente a
qualidade sensorial do pao. Praticas industriais sugerem que a etapa de congelamento é
responsavel pelo esfarelamento. Nenhum esfarelamento ocorre depois da etapa final de
assamento se 0 pao nao foi congelado (LUCAS; LE RAY; DAVENEL; 2005).

Foi encontrado que o esfarelamento da crosta aumentou com o congelamento do
pao desde que estes estivessem completamente assados e congelados e paes pré-
assados congelados apresentaram esfarelamento significativamente mais alto que péaes
assados convencionalmente (CURIC et. al., 2008).

Le Bail et al. (2005) verificaram que a umidade relativa durante a fermentacao e o
pré-resfriamento mostrou ser o fator chave para controlar a quantidade de esfarelamento.
Para obter melhores caracteristicas da crosta de baguetes pré-assadas, congeladas e
reassadas (minimizacdo do esfarelamento), a fermentacao final realizada em condicao
Umida (umidade relativa entre 90-95%) foi melhor do que em condicdo seca (umidade
relativa 50-55%) e da mesma forma o resfriamento apds o pré-assamento realizado em
condicdo umida (umidade relativa entre 90-95%) foi melhor do que em condicao seca
(umidade relativa 50-55%). Outros fatores que ajudaram a minimizar o esfarelamento da
crosta das baguetes foram a aplicagdo de vapor no inicio do pré-assamento e a
temperatura do produto no inicio do congelamento ndo ser muito alta. Os resultados
obtidos com a temperatura do centro a 35°C, a qual foi a menor temperatura investigada,
foram melhores do que os obtidos a 55°C.

O esfarelamento da crosta pode ser explicada por um efeito sinérgico de um
conjunto multiplo de parametros (RIBOTTA; LE BAIL, 2007). Trés fatores sdo citados
como causa do esfarelamento: choque termo-mecanico (HANDAMI et al., 2007; Lucas et
al., 2005; RIBOTTA; LE BAIL, 2007), ressecamento da crosta (CURIC et. al., 2008;
HANDAMI et al., 2007) e acumulo de gelo sob a crosta (HANDAMI et al., 2007).

O esfarelamento da crosta pode estar relacionado a mudangas mecénicas devido
ao choque termo-mecanico durante o resfriamento-congelamento e assamento final.

Crosta e miolo sao dois materiais diferentes, dependendo da hidratagao da crosta no final
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do pré-assamento, a crosta sera mais ou menos susceptivel ao estresse termo-mecéanico
imposto durante o processo de congelamento (HANDAMI et al., 2007). De acordo com
LUCAS et al. (2005), se o volume nao pode deformar-se em resposta a forgca de
compressao da fase gas durante o resfriamento ou a retracdo da rede protéica, forgas de
tensdo se desenvolverdo dentro da estrutura. Essas forgas associadas de tensao e
estresse atuam em um dominio muito estreito (interface crosta-miolo) em que gradientes
extremos em termos de temperatura, umidade e agua congelada ocorrem (RIBOTTA; LE
BAIL, 2007). Isto ird enfraquecé-la e fazer que partes da estrutura se destaquem mais
facilmente dela mesmao, isto é, a crosta esfarelar-se (LUCAS et al. 2005).

As condigbes de processo podem influenciar a qualidade do pao pré-assado
congelado, a qual pode estar relacionada ao excesso de ressecamento da superficie no
resfriamento apds o pré-assamento e o processo de congelamento. Esse excessivo
ressecamento pode ser responsavel pelo esfarelamento e/ou pela cor sem brilho da
crosta (HANDAMI et al., 2007; CURIC et. al., 2008).

Acumulo de gelo abaixo da crosta durante o congelamento pode contribuir para o
esfarelamento da crosta e entdo isso pode ser considerado um indicador de qualidade
(HANDAMI et al., 2007).

2.2.3. Reassamento

Os principais objetivos da segunda fase de forneamento sado reverter o
envelhecimento do pao, formar a crosta, proporcionar coloracdo amarronzada a crosta e
desenvolver aroma (LEUSCHNER; O'CALLAGHAN; ARENDT, 1997, 1998, 1999;
SLUIMER, 2005). Um rapido processo de congelamento acompanhado por um rapido
descongelamento no forno € o que impulsiona o mercado de paes pré-assados
(KENNEDY, 2000).

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

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

envelhecimento do pao e recuperar a maciez do miolo de um pao fresco.

Ferreira, Watanabe e Benassi (1999) verificaram que depois do assamento final, o
pao francés pré-assado apresentou uma contragao de volume de aproximadamente 8%
em relacdo ao pao submetido apenas ao pré-assamento. Entretanto, seu volume
especifico ndo foi reduzido na mesma propor¢éao durante o assamento final. O volume do
pao pré-assado, submetido ao assamento final, comparado ao volume do pao
convencional apresentou uma redugao de 16%. Leuschner, O’Callaghan e Arendt (1997)
também constataram uma perda de volume do pao (10%) durante a estocagem e o
reassamento, mas ela nao foi dependente do tempo de reassamento. Porém, a perda de
peso aumentou de forma linear com o tempo de reassamento e foi levemente mais alto

para a temperatura de 200°C do que para 180°C.

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

fase de reassamento.

Karaoglu e Kotancilar (2006) concluiram que com relacdo a maciez do miolo, um
longo tempo de reassamento € recomendado para pao de forma branco assado em duas
etapas (reassamento apds pré-assamento e estocagem). Porém, com relacdo ao volume

especifico, um curto tempo de reassamento é recomendado.
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3. Enzimas em Panificacao

Varios aditivos sao utilizados para melhorar as propriedades da massa e a
qualidade do pdo na indUstria de panificagdo (BENEJAM; STEFFOLANI; LEON, 2009).
Nos ultimos anos, os consumidores vém preferindo produtos com rétulos “limpos” que
contenham pequenas quantidades de aditivos quimicos (GUL; OZER, DIZLEK, 2009). A
industria de panificagdo em todo o mundo se defronta com o desafio de encontrar
substituicao destes aditivos “quimicos” por aditivos mais “naturais”. As enzimas parecem
ser candidatas promissoras para a solugdo desse problema (WIESER, 2003).
Comparadas aos emulsificantes e agentes quimicos, os quais sdo detectaveis no pao,
enzimas sao desnaturadas durante o forneamento e tornam-se indetectaveis no produto
final (MOAYEDALLAIE; MIRZAEI; PATERSON, 2010). Elas sao percebidas como
componentes naturais e nao téxicos dos alimentos (GUL; OZER, DIZLEK, 2009).

Enzimas sdo proteinas altamente especializadas com extraordinario poder e
atividade catalitica, e como outras substancias cataliticas, elas facilitam ou aceleram a
reacdo quimica, mas nao sao alteradas ou quimicamente envolvidas nessa reagao.
Também conhecidas como catalisadores biolégicos, as enzimas sao altamente
especificas quanto ao substrato, acelerando reagcées quimicas sem a formacao de
subprodutos (HOCHFELD, 2006). Elas podem ser preparadas a partir de fontes naturais
existentes, tais como plantas e microorganismos, ou elas sdo o produto da fermentacao

de organismos geneticamente modificados (WIESER, 2003).

Todas as enzimas sdo proteinas. Elas, portanto, consistem em uma ou mais
cadeias polipeptidicas e exibem propriedades que séo tipicas de proteinas. A influéncia
de substancias quimicas e muitos parametros fisicos (tais como a concentracdo de sal,
temperatura e pH) sobre a taxa de catalise enzimatica pode ser explicada pela sua
influéncia na estrutura da proteina (JENKINS, 2003). Embora as enzimas sejam proteinas
que contém varias centenas de aminoacidos, apenas alguns residuos estao envolvidos
diretamente na ligagdo com o substrato e a catalise da reagdo. A natureza da reagao que
€ catalizada por uma dada enzima é dependente da identidade dos aminoacidos que
constituem o sitio ativo (KILARA; DESAI, 2002).

As enzimas tém sido utilizadas para processamento de alimentos desde quando o
homem processa alimentos. Entretanto, o uso deliberado de enzimas é relativamente
novo (HJORT, 2007). Por muito tempo o uso de enzimas exdgenas limitou-se a adigéo de
amilase de produtos de malte para a adaptacao das propriedades da farinha. Hoje, uma
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grande variedade de enzimas produzidas especialmente para a panificacdo é oferecida
(WIESER, 2003). Durante as ultimas décadas, a aplicagao de enzimas tem revolucionado
a tecnologia de panificagdo (MOONEN, 1999).

Em adicdo as tradicionais enzimas que hidrolizam o amido — enzimas
amiloliticas/dextrizantes, sacarificantes e desramificadoras — a incorporacdo as massas
de pao de enzimas que degradam os polissacarideos ndo amilaceos e enzimas que
modificam o gluten e lipideos tém mostrado ser efetivas (COLLAR et al., 2000). Elas séo
normalmente adicionadas a farinha durante a etapa de mistura do processo de
panificacdo (PENELLA; COLLAR; HAROS, 2008). E provavel que o efeito de
melhoramento de muitos materiais enzima-ativos contribui para a qualidade do péo, a
qual esta relacionada a sua capacidade de mudanca de reologia da massa e, portanto,
influencia a modelagem e as operagdes de processamento (CAUVAIN, 2001).

Porém, embora as enzimas sejam definidas como coadjuvantes de processo, elas
nao melhoram somente o processamento. Em particular, xilanases, lipases e amilases
podem aumentar o rendimento do volume, a estrutura do miolo e a aparéncia dos
produtos assados. Quando combinadas com amilases especificas, elas podem prolongar
a vida de prateleira dos paes, reduzindo os custos de retorno de paes. O rendimento da
farinha pode ser melhorado porque as enzimas sao capazes de compensar alguma perda
de volume causada pelo aumento da quantidade da camada de aleurona na farinha.
Outras enzimas clareiam a cor do miolo, aumentam a aceitabilidade de paes feitos de
farinha escura. Certas oxidases e pentosanases melhoram a absor¢cao de dgua e entao o
rendimento de paes. A qualidade do trigo pode ser elevada por enzimas, reduzindo custo
de matérias primas e flutuagcbes da qualidade da farinha (POPPER; KUTSCHINSKI,
2007).

No futuro, o projeto de novas enzimas eficientemente produzidas por fermentag¢ao
microbiol6gica pode permitir operagdes ideais durante o processo de panificagdo. No
entanto, devido o0 mecanismo da ac¢ao de enzimas, sozinha ou em suas combinagdes, ser
muito pouco compreendido, uma abordagem integrada que combine a analise quimica, os
experimentos reoldgicos e ensaios de panificacdo fazem-se necessarios para dar

respostas as perguntas mais complicadas (WIESER, 2003).
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3.1. Glicolipase
3.1.1. Lipideos do trigo

Os lipideos no trigo sao qualitativamente os mesmos em outros cereais, mas eles
sdo Uunicos na maneira como eles afetam as propriedades tecnologicas, mais
notavelmente a qualidade da farinha de trigo para panificagédo e também para outros fins.
A funcionalidade dos lipideos vem sendo demonstrada por adiciona-los as massas de pao
ou por extrair e fraciona-los da farinha e entao fazer paes utilizando farinha reconstituida
com varias quantidades de uma fragcdo lipidica particular. Estes experimentos
demonstraram que lipideos provavelmente classificam-se depois das prolaminas
formadoras do gluten (gliadinas e gluteninas) como fator importante que afetam a
qualidade de panificagao, e de fato, lipideos parecem exercer a maioria dos seus efeitos
através de interagbes com as proteinas da massa (MORRISON, 1989). No trigo, os
lipideos compdem 1-2% do endosperma, 8-15% do germe e em torno de 6% do farelo, o
que da uma média de 2-4% no grao (POMERANZ, 1988). Veja Tabela 2.

A composicao lipidica da farinha de trigo € mostrada esquematicamente na Figura
3. Os componentes nao polares e polares dos lipideos apresentam-se em quantidades
praticamente iguais (POMERANZ, 1987). Os lipideos ndo polares ou neutros consistem
de triglicerideos, com menor quantidade de esteril ésteres, diglicerideos, monoglicerideos
e menores glicolipideos acetilados. Acidos graxos livres também fazem parte dos lipideos
nao polares. Os lipideos polares sdao compostos por glicolipideos (GL) e fosfolipideos
(PL). Os principais glicolipideos sdo o mono e digalactosil diglicerideos (MGDG, DGDG)
com menores quantidades do correspondente lipideo monoacil (DGMG, MGMG). Os
principais fosfolipideos incluem fosfatidilcolina, fosfatidiletanolamina e fosfatidilglicerol
(PC, PE, PG) e dois néo usuais N-acil derivados da fosfatidiletanolamina (NAPE, NALPE).
Existe também quantidade substancial de monoacil ou lisofosfolipideos (LPC + LPE +
LPG) (MORRISON, 1989).
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Tabela 2: Distribuigao dos lipideos nas fragdes do grao de trigo

_ Lipideos na Lipideo total na fragéo (%)
Fracéo Peso (mg) _
fragao (%) N&o polares Glicolipideos Fosfolipideos

Germe 0,9-1,1 7,0-30,5 79-85 0-3,5 14-17
Aleurona 1,5-3,6 7,0-10,6 72-83 2-10 14-18
Pericarpo 2,5-3,2 1,3 86 7 7
Amido 17,9-28,6 8,0-1,2 4-6 1-7 89-94
Endosperma

_ . 24,3-35,3 9,0-1,1 33-47 20-38 22-35
ndo amilaceo
Grao Inteiro 30,3-42,4 8,0-3,2 44-57 8-14 35-42

Fonte: Morrison (1989)

Lipideos da Farinha de Trigo
|

l

M&o polares (50,9%)

Triglicerideos (20,8%)
Estenl ésteres (7,5%)
Acidos graxos livres (7,0%)

1,2-digliceridecs (6,2%)
1,3-dialiceridecs (6,0%)
Esterdis livres (2,1%)
Monoglicerideos (1,3%)

Figura 3: Descricéo
Fonte: Pomeranz (1988)

l

Polares (49,1%)

I

Glicolipideos (26,4%)

Digalactosil diglicerideos (13,5%)
MWonogalactosd dighcerideos (4,9%)
o-Acilmonogalactosil digliceridens (3,6%)
Esteril glucosideos +

ceramide digliceridecs {1,3%)
G-m-acilesteril glucosideos (1,6%)
Digalactosil monogliceridecs {0,6%)
Monogalactosil monoglicerideos (10,4%)
Ceramide diglucosideos {0,03%)

esquematica dos principais
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Fosfolipideos (22,7%)

Lizofosfatidilcolina (7,1%)
Fosfatdilcolna (5,3%)
M-acil fosfatidiletanolamina (4,9%)

M-acil lizofosfatidiletanolamina (2,9%)

Lisofosfatiditileatanclamina (0,9%)
Fosfatdiletanolamina (0,8%)
Fosfaudilserna (0,2%)
Fosfatidilinositol (0,1%)
lipideos da farinha de trigo
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Diferencas em solubilidade provém uma maneira util e conveniente de separar 0s
lipideos da farinha de trigo em duas categorias: livres e ligados (POMERANZ, 1987).
Geralmente, lipideos livres (FL) sdo removidos com solventes hidrocarbonetos (por
exemplo, h-hexano ou éter de petréleo) e lipideos ligados (BL) sdo extraidos com
solventes polares organicos mais agua (por exemplo, n-butanol agua saturado) depois da
remocao dos lipideos livres (LU, GUO, ZHANG, 2009). Entre os lipideos livres polares, em
torno de dois tergcos sao glicolipideos, contendo DGDG como maior componente, e um
terco sao fosfolipideos, com fosfatidilcolina como maior componente (POMERANZ, 1987).
Finnie et al. (2009) mostrou que a farinha do trigo integral, a farinha do trigo refinado e a
superficie do amido de trigo continham maiores concentragdes de galactolipideos totais,
enquanto que maiores concentragdes de monoacilfosfolipideos foram encontradas nos
lipideos internos do amido do trigo.

Na literatura o efeito de lipideos especificos no pao é explicado por diferentes
teorias; todas elas concordam que a funcionalidade dos lipideos polares é favoravel
comparada a da porgao nao polar (POVLSEN; SOE; KAPPELMAN, 2005).

Os lipideos produzem um significante efeito anti-envelhecimento (SCHIRALDI;
FESSAS, 2001). Varios estudos indicam que ha formacdo de complexo entre amido e
lipideos monoacil, como por exemplo, emulsificantes (ELIASSON, 2003). Acidos graxos,
monogliceridoes e diglicerideos podem ser incluidos dentro da cavidade central da
amilose, e em menor extensdo, nas hélices simples de amilopectina. Emulsificantes sdo
presos pelo gluten durante a mistura da massa, e entédo liberados para o gel de amido
durante o forneamento. Os emulsificantes permaneceriam principalmente nas regiées
entre os granulos onde eles poderiam formar complexos com a amilose e/ou amilopectina
lixiviadas. Isto pode inibir a amilose e a amilopectina de formar pontes entre os granulos
de amido inchados e em ultima andlise impedir a retrogradacao (SCHIRALDI; FESSAS,
2001).

Os lipideos exercem um papel significante com relagdo a estabilidade da massa
bem como no volume especifico do pao obtido pela farinha (POVLSEN, 2008). Interagbes
proteina-lipideo na massa tém um importante impacto na qualidade dos produtos
panificaveis. A distribuicdo da classe de lipideos na massa demonstra que lipideos néo
polares estdo associados com a rede polimérica da glutenina através de interacoes
hidrofébicas ou presos dentro da matriz do gluten. No gluten, os glicolipideos estao
provavelmente associados a gluteninas através de interagbes hidrofébicas e pontes de
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hidrogénio, enquanto que os fosfolipideos preferencialmente interagem com as gliadinas e
lipideos ligados as proteinas (MCCANN et al., 2009).

Os (glicolipideos sao compostos que contém uma ou mais moléculas de
monossacarideos ligados por uma ligagcao glicosidica a porcao hidrofébica. Esta definicao
da IUPAC implica em uma vasta variedade de estruturas que podem ser denominados
glicolipideos. Ha diferentes classes de glicolipideos existem com varias estruturas
moleculares possiveis, tais como acilgliceroéis, esfingdides, ceramidas (N-acilesfingdides),
ou esterois. Estas principais classes de glicolipideos estdo em um modo homogéneo e
mostram distintas variagdes na sua estrutura, por exemplo, tipo € numero de moléculas
de carboidratos ou diferentes residuos de acidos graxos. Devido ao comportamento
ampifilico, este grupo de lipideos é um tensoativo e tem importancia biologica e
tecnologica. Na planta intacta, glicolipideos e fosfolipideos formam bicamadas de todas as
membranas lipidicas; em alimentos, eles podem atuar como surfactantes (SELMAIR,;
KOEHLER, 2009).

3.1.2. Lipases

Lipases sdo enzimas bem conhecidas, as quais, por muitos anos, tém sido
estudadas para acessar seus potenciais beneficios em panificacdo. Somente,
recentemente, elas estdo encontrando lugar na producao comercial de paes. A razao para
nao usa-las anteriormente foi parcialmente devido ao fato de assumirem que lipases
enddgenas possuiam um efeito detrimental na qualidade da farinha de trigo e serem
responsaveis pelo desenvolvimento de “off-flavor” durante a estocagem do trigo. Outra
explicagédo é que as lipases produzidas pela fermentagcdo cldssica também possuem
outras atividades lipoliticas o que poderia ter um efeito adverso em panificagdo (SOE;
JENSEN, 1997). Dependendo da natureza do substrato graxo e da especificidade da
enzima lipolitica (por exemplo, posigao, comprimento da cadeia, especificidade polar/nao
polar), variagdes nos produtos da atividade lipolitica podem resultar em diferentes efeitos
em panificagdo (SPENDLER et al., 2000).

Lipases (EC 3.1.1.3) podem ser definidas como carboxilesterases as quais
catalizam a hidrélise de acilgliceréis de cadeia longa resultando em glicerol e acidos
graxos livres (SOE; BARFOD; POULSEN, 2000). A maioria das enzimas lipoliticas remove
os dois &cidos graxos externos, deixando o acido graxo central anexado a molécula de
glicerol. Entao, o resultado da hidrélise enzimatica de um triacilglicerol por uma lipase sao
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dois acidos graxos livres e um monoglicerideo (MATHEWSON, 1998). As lipases 1,3 -
especificas sdo as chamadas lipases de primeira geragdo. Foram utilizadas em
aplicacdes em panificacdo por modificar os triglicerideos da farinha (POVLSEN, 2008).

Em estudos de Soe e Jensen (1997) a lipase 1,3 - especifica (GRINDAMYL™
EXEL 16) contribuiu para melhorar a estabilidade da massa devido ao fortalecimento do
gluten causado pela interagdo entre a proteina do gluten e os lipideos polares produzidos
pela lipase. O aumento da estabilidade foi confirmado em testes de panificagédo. A adigéo
de lipase também melhorou a estrutura de miolo, a qual ficou mais fina e homogénea. Na
avaliagdo organoléptica foi encontrado que os paes feitos com lipase melhoraram o

frescor significativamente.

Recentemente o desenvolvimento de lipases que modificam galactolipideos e
fosfolipideos foi colocado em foco (POVLSEN; SOE; KAPPELMAN, 2005). A modificagao
dos principais lipideos polares pelo uso de enzimas torna possivel criar in-situ lipideos
mais polares tensoativos na massa do pao (POVLSEN, 2008). Desta forma, lipases com
atividade em lipideos polares sdo capazes de substituir emulsificantes como DATEM e
SSL em uma ampla faixa de processos de panificagdo (CHRISTIANSEN et al., 2002).
Uma melhor estabilidade da massa e volume especifico sdo obtidos devido ao aumento
da polaridade e da atividade da superficie dos lipideos (POVLSEN, 2008). Estas sao as
lipases de segunda geracdo. Estudos mostraram que o uso de lipase com atividade
galactolipase é capaz de modificar a interagdo entre lipideo e gluten resultando em uma
rede de gluten mais forte e mais elastica melhorando a estrutura do miolo e volume.
Combinagbées de emulsificantes e galactolipases tém mostrado efeitos sinérgicos em
panificacdo (POVLSEN; SOE; KAPPELMAN, 2005).

De acordo com Erlandsen et al. (2003), existe uma grande diferenca entre o efeito
de lipases 1,3 —especificas e lipases com atividade em lipideos polares sobre seu impacto
na qualidade de produtos assados. As Ultimas provém melhor estabilidade da massa,
volume e estrutura do miolo. Esta diferenca é também claramente refletida no perfil de
lipideos obtidos por andlise de HPLC da massa. Lipideos polares monoacil gerados
através da agéo da lipase nos lipideos polares diacil tem um alto impacto na estabilidade
da massa. Em contraste, a adicdo de lipases com excessiva atividade hidrolitica em
lipideos polares monoacil tem um impacto negativo na qualidade final de produtos
assados (ERLANDSEN et al., 2003).
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O desenvolvimento dessas novas lipases para a industria de panificagdo, durante
a Ultima década, tem colocado mais atencao no entendimento dos mecanismos por tras
dos efeitos das lipases na massa (SOE; THORSEN; FISCHER, 2005). Devido a
introducdo das enzimas lipoliticas, como melhorador de péo, ser relativamente recente,
existem poucas investigacbes desta categoria de enzimas em panificagdo. A nova
geracao de lipases que entrou no mercado recentemente requer mais investigagéo da sua
aplicagdo em panificagdo e seus efeitos em varias caracteristicas do pao
(MOAYEDALLAIE; MIRZAEI; PATERSON, 2010).

3.2. Hemicelulase (xilanase)
3.2.1. Arabinoxilanas

A farinha de trigo contém outros polissarideos além do amido (ATWELL, 2001). A
farinha branca tem normalmente celulose (menos que 1%) e outros polissarideos nao
amilaceos (até cerca de 3%.). O farelo contém muito mais materiais ndo amilaceos,
tipicamente 9% de celulose e 30% de outros polissacarideos nao amilaceos. Portanto, a
farinha do trigo integral contém mais estes polissacarideos que a farinha branca
(CORNELL, 20083).

Arabinoxilanas (AX) sdo os principais polissacarideos ndo amilaceos da parede
celular no grao do trigo. Elas compdem 2-3% da farinha branca e acima de 5% da farinha
do trigo integral (COLLINS et al., 2006). Elas consistem de uma cadeia linear de unidades
de D-xilopiranosil ligadas por ligaces B-(1—4), a qual pode ser monosubstituida no O-3
ou disubstituida no O-3 e O-2 com unidades de a-L-arabinofuranosil (ANDERSSON;
WESTERLUND; AMAN, 1994). Em algumas unidades de arabinofuranosil acido ferdlico
pode estar esterificado via O-5 (SMITH; HARTLEY, 1983).

As AX podem ser divididas em extraiveis em agua (WE-AX) e nao extraiveis em
agua (WU-AX) (COURTIN; DELCOUR, 2001). A solubilidade das pentosanas € atribuida
ao peso molecular e ao numero de ramificagdes de arabinose. A cadeia de xilose é muito
insollvel, mas torna-se mais sollvel quando a arabinose esta ligada. A molécula torna-se
mais insollvel quando a cadeia aumenta (ATWELL, 2001). Na farinha de trigo branca, do
total da AX, 20-30% sdo WE-AX e 70-80% sao WU-AX (ROUAU; EI-HAYEK; MOREAU,
1994). O farelo de trigo possui contetdo maior de AX totais do que a farinha, mas o
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conteudo de WE-AX nao difere tao drasticamente. Isto indica que as camadas externas
do gréo do trigo possuem maior conteudo de WU-AX (DORNEZ et al., 2006).

As AX retém muitas vezes 0 seu peso em agua. As WU-AX sao capazes de
segurar 10 vezes o seu peso e as WE-AX podem segurar 4 a 5 vezes seu peso. Pondo
isso sob perspectiva, o0 amido compde 80-85% da farinha seca e segura 40-45% da agua
na massa, enquanto que as AX compéem somente 2-3% da farinha seca e rendem 25%
da absorgéo de agua da massa (DANISCO, 2002; FORMAN, 2004).

E reconhecido que as AX exercem um papel importante na formacao da rede do
gluten e da massa. WU-AX tém sido reportadas por apresentarem efeito negativo em
panificacao enquanto que as WE-AX de médio a alto peso molecular sdo mostradas ter
efeitos benéficos (COURTIN; GELDERS; DELCOUR, 2001; ROUAU; EI-HAYEK;
MOREAU, 1994).

WU-AX podem causar a interrupgao fisica do glaten, ou seja, podem atrapalhar a
formagéo da rede. Durante a fermentagéo, elas podem formar intrusées nas paredes que
envolvem as células de gas (AUTIO, 2006). De acordo com Wang et al. (2003a), WU-AX
interferem na formacdo do gliten de forma direta e indireta. WU-AX interferem
indiretamente por competirem por agua e, desta forma, alterarem as condigbes de
desenvolvimento do gluten. Este efeito nas condicbes do desenvolvimento da massa pode
ser correlacionado pela combinagdo da adicdo de mais agua e maiores tempos de
mistura. Além disso, WU-AX tem um efeito direto no processo de formacdo e
propriedades do gluten. O efeito ocorre através de uma interagéo entre as particulas de
WU-AX e do glaten. Adicdo de WU-AX causa uma baixa taxa de agregacdo das
gluteninas a massa do gluten. Como resultado, as propriedades do gluten sao afetadas. O
gluten resultante tem uma menor extensibilidade, um conteido menor de glutenina. A
agregacao da particula de glutenina é refletida tanto pelo baixo rendimento do gluten e da
glutenina como pela mudanga na estrutura (WANG et al., 2003a).

WE-AX possuem uma forte influéncia na viscosidade do meio aquoso (COLLINS et
al., 2006). Sob oxidagao, as WE-AX formam um gel que tende a estabilizar a “espuma” do
gluten e, sob aguecimento, estabiliza as células de gas (FORMAN, 2004).

Autio (2006) sugere que a massa € composta por duas redes interpenetrantes,
gluten e AX, ou por duas redes separadas na qual as particulas do gel de AX estao
dispersas na rede de gluten.
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3.2.2. Hemicelulase (xilanase)

Para alterar a funcionalidade das AX em panificagdo, enzimas de origem
microbiologica sao freqientemente usadas para alterar a extrabilidade em agua e/ou o
peso molecular das arabinoxilanas (DORNEZ et al., 2007). Devido a complexidade da
estrutura (Figura 4), a completa degradacao das AX requer certo numero de atividades
enzimaticas incluindo endo-p-(1,4)-xilanase (E.C. 3.2.1.8, referida como xilanase), B-
xilosidase (E.C. 3.2.1.37), a- arabinofuranosidase (E.C. 3.2.1.55), acido ferulico esterase
(E.C. 3.1.1.73), acetilxilana esterase (EC 3.1.1.72) e a-glicoronidase (EC 3.2.1.139), as
quais removem os residuos das ramificagcbes em heteroxilanas (BONNIN et al., 2006;
ROMANOWSKA; POLAK; BIELECKI, 2006).
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Figura 4: Estrutura da AX e dos sitios de ataque pelas enzimas xilanoliticas
Fonte: Dornez et al. (2009)

Xilanase atua clivando a cadeia das AX, modificando desta forma a funcionalidade
dessas (PRIMO-MARTIN et al., 2005). Endo-B-(1,4)-xilanase hidrolisa ligagbes 1,4 entre
os residuos B-D-xilopiranosil, realizando uma redugcdo do grau de polimerizagdo do
substrato. Inicialmente, os principais produtos da hidrolise sao [(-D-xilopiranosil
oligbmeros, mas em estagio mais avangado, pequenas moléculas tais como mono, di e
trissacarideos de B-D-xilopiranosil podem ser produzidos (BUTT et al., 2008; POLIZELI et
al., 2005).
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O efeito das xilanases exdégenas usadas como coadjuvantes de processo em
produtos a base de cereais depende da origem da xilanase (modo de acgado) e é
influenciada pelas variagbes da estrutura primaria das AX, isto é, o grau de substituicdo e
a disponibilidade de AX como WE-AX e WU-AX (BONNIN et al., 2006). Endo-B-(1,4)-
xilanase degradam as WE-AX a baixo peso molecular reduzindo, desta forma, a
propriedade de inducao de viscosidade e comprometendo parcialmente a capacidade de
geleificagéo. Elas, além disso, hidrolisam WU-AX, resultando em perda da capacidade de
retengdo de agua e em aumento da viscosidade do meio aquoso devido a arabinoxilana
solubilizada (COURTIN; DELCOUR, 2001).

De acordo com a classificacao glicosideo hidrolase (GH), as xilanases podem
pertencer as familias 10 ou 11 (BONNIN et al., 2006). Endoxilanases de Bacillus subtillis
(GH 11) preferencialmente clivam a cadeia nas regides sem ramificacbes da
arabinoxilana, enquanto que as endoxilanases de Aspergillus niger (GH 10) podem
também atuar nas regides ramificadas, produzindo unidades menores do que as
produzidas pela xilanase do Bacillus subtillus (COURTIN; DELCOUR, 2001). De acordo
com Courtin, Gelders e Delcour (2001), as WU-AX solubilizadas pela xilanase de Bacillus
subtillis sdo liberadas principalmente durante a etapa de mistura e possuem maior peso
molecular, enquanto que as WE-AX solubilizadas pela xilanase de Aspergillus aculeatus

sao liberadas principalmente durante a fermentagcao e tém menor peso molecular.

A adicao de uma endoxilanase (de Aspergillus niger, por exemplo) provoca uma
modificacdo dosagem-dependente das propriedades de manipulagdo da massa do pao
devido sua acdo nas WE-AX e WU-AX da farinha de trigo. Em baixas dosagens, as
endoxilanases melhoram grandemente as propriedades de manipulagcdo da massa
(menos pegajosidade, melhoria de consisténcia) e melhora levemente o volume do pao.
Isto corresponde a moderada solubilizagdo das AX de alto peso molecular e pouca
degradacdo das WE-AX, resultando no aumento da WE-AX de alto peso molecular e no
aumento da viscosidade do extrato aquoso da massa. Para altas doses de endoxilanases,
o volume do péo ainda aumenta, mas a qualidade da massa comega a piorar. Isto ocorre
para uma alta taxa de solubilizagdo das AX rendendo mais alta viscosidade do extrato
aquoso da massa, mas menores pesos moleculares das WE-AX. Quando a dose de
endoxilanase é novamente aumentada, a massa torna-se ndo manipulavel e o pao
colapsa; isto corresponde a uma redugéo da viscosidade do extrato aquoso da massa
devido a pronunciada despolimerizacao das arabinoxilanas. A viscosidade reduz porque
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pequenos oligbmeros, xilobiose e xilose, sao liberados. A partir destas observagdes
parece que o peso molecular das WE-AX é um fator chave no impacto das endoxilanases
em panificagdo (ROUAU et al., 2006).

A adicado de xilanase pode remover ou prevenir o efeito negativo da WU-AX no
rendimento do gluten (WANG et al.,2003b). A xilanase reduz a quantidade étima de agua
necessaria para o maximo rendimento do gluten. O rendimento do gluten é
significativamente maior na presencga de xilanase. O conteudo de amido incluso no glaten
aumenta quando a xilanase esté presente. Isto € uma forte indicagdo do aumento da taxa
de formagao do gluten. Isto também ¢é suportado pelo rendimento de glutenina que é
aumentado. O gel de glutenina resultante também mostra uma estrutura diferente (WANG

et al.,2003a).

Exemplos de algumas prepara¢des de xilanases mais comumente usadas na

industria de panificagdo é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Preparacoes de xilanase mais comumente usadas na industria de panificacao

. ) Familia
Produtor da B ) Organismo hospedeiro o
. Preparagéo de Xilanase Glicoside-
Enzima selvagem
hydrolase
AB Enzymes Veron® 191 Aspergillus niger 11
Beldem-Puratos ~ Veron® Special Bacillus subtilis 11
Bel'ase B210 Bacillus subtilis 11
Bel'ase F25 Aspergillus niger 11
Danisco Grindamyl™ H Aspergillus niger 11
Grindamyl™ Powerbake Bacillus subtilis 11
DSM Bakenzyme® HS Aspergillus niger 11
Bakenzyme®BXP Bacillus subtilis 11
Genecor Intl. Multifect® xylanase Trichoderma reesei 11
Multifect® XL Trichoderma reesei 11
Novozymes Pentopan Mono Thermomyces lanuginosus 11

Fonte: Collins et al. (2006)
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3.2.3. Interacao xilanase e enzimas acucar-oxidativas

A combinacgéao de xilanase e glicose oxidase € vastamente utilizada em panificacao
para melhorar as propriedades de manipulacdo da massa, volume do péao e, estrutura e
textura do miolo. Embora existam muitas teorias do mecanismo de agao de cada enzima,
o efeito positivo da combinagédo das duas ainda nao é completamente entendido (PRIMO-
MARTIN et al., 2005).

Souppe (1997) propbs que a acao sinergistica entre glicose oxidase e xilanase foi
devido a um curto mecanismo sequencial: durante os primeiros minutos de mistura, a
glicose oxidase favorece as ligagbes proteina-AX. Entdo, a xilanase lentamente
transforma as AX profundamente hidratadas carregadas pelo gliten em pequenos
oligbmeros, os quais melhoram a capacidade de retencao de gas da rede de gluten.

Tem sido demonstrado que algumas enzimas oxidativas, naturalmente presentes
na farinha ou adicionadas a massa, irdo oxidar as WE-AX via pontes de acido feldrico, € o
resultante gel de AX ird impedir a formacgao do glaten (AUTIO, 2006).

Forman (2004) propde que a gelatinizagdo da WE-AX pelo peréxido de hidrogénio
gerado pelas enzimas agucar oxidativas cria um gel elastico e que aumenta enormemente
a capacidade de ligacao de agua da AX e, desta forma, permite 0 aumento da absorcéo e
reducao da pegajosidade da massa.

A Figura 5 mostra o modelo de interagcao entre glicose oxidase e xilanase proposto
por Primo-Martin et al. (2005). A glicose oxidase afeta a formagéo de pontes dissulfidricas
do gluten bem como a oxidacdo das AX. Na auséncia de xilanase (rota 1) AX de alto peso
molecular sdo intercruzadas. Na presenca de xilanase (rota 2) ocorre o intercruzamento
de pequenos fragmentos de AX ou o intercruzamento entre pequenos fragmentos de AX e

fragmentos de alto peso molecular, o que leva a polimeros maiores.
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Figura 5: Hip6tese do modelo do efeito combinado da glicose oxidase e xilanase proposto
por Primo-Martin et al. (2005)

3.2.4. Inibidores de xilanase

A ocorréncia de trés tipos de inibidores de xilanase em cereais tem sido
demonstrada, os quais sdo o inibidor de xilanase Triticum aestivum (TAXI), inibidor de
xilanase protéico (XIP) e inibidor de xilanase tipo taumatina (TLXI) (DEBYSER et al.,
1999; MCLAUCHLAN et al., 1999; FIERENS et al., 2007). Os trés tipos tém estruturas
distintas e diferem em suas especificidades com relagdo as endo-B-1,4-xilanases
(FIERENS et al., 2008). TAXI e XIP apresentam inibicdo competitiva e TLXI inibicdo ndo
competitiva (FIERENS et al., 2007). TAXI E TLXI inibem xilanase GH 11 enquanto XIP
inibe xilanases GH 10 e GH 11 (FIERENS et al., 2007; GEBRUERS et al., 2002).

Os trés tipos de inibidores estao similarmente distribuidos através da cariopse do
trigo. Alem disso, TAXI, XIP e TLXI estdo altamente concentradas na camada de
aleurona, mostrando valores 4 vezes maior aos encontrados na farinha branca (CROES
et al., 2009). Com relacdo a fungao destes inibidores na planta, o papel de defesa tem
sido sugerido para os inibidores de xilanase, embora o exato mecanismo ainda n&do seja
entendido. Acredita-se que os inibidores tém fungao dupla, isto é, a inibicdo das xilanases
produzidas por intrusos e o rompimento da parede celular dos invasores (fungos
patogénicos, por exemplo) (FIERENS et al., 2008).
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3.2.5. Efeito da xilanase na qualidade da massa e dos paes

Xilanase tem sido utilizada na industria de panificacdo para aumentar a
estabilidade e flexibilidade da massa e por melhorar o volume e a estrutura do miolo
(COLLINS et al., 2006).

Em estudos de Selinheimo et al. (2006) a adicdo de xilanase diminuiu a
elasticidade (Rmax) € aumentou a extensibilidade da massa (E). Os autores sugeriram que
o amaciamento foi uma consequéncia da distribuicdo da agua das AX ao gluten e também
pela remogao da barreira fisica a formagéao da rede de gluten criada pelas AX. Jianga, Le
Bail e Wu (2008) também verificaram que a xilanase aumentou a significativamente a
extensibilidade (L) e o inchamento (G) e diminuiu a resisténcia da massa a deformacéao
(P). A xilanase deixa a massa mais macia e mais facil de ser amassada (POLIZELI et al.,
2005).

Shah, Shah e Madamwar (2006) observaram um efeito positivo da adicdo de
xilanase nos atributos da massa bem como dos paes elaborados com farinha do trigo
integral. Notavel redugédo da absor¢cdo de agua (11%) e aumento no crescimento da
massa (28,5%) foi notada. O contetdo de umidade final do pao foi maior (40,5%) do que a
do pao controle (32,3%). Beneficios no volume (53%) e no volume especifico (56%) foram
também significantes. A avaliacdo sensorial indicou melhor aroma, gosto, maciez e
aceitabilidade geral. Através da analise de textura, observou-se que a firmeza foi reduzida
por mais que quatro vezes. Melhora da coesividade e declinio da elasticidade e
gomosidade foram observadas.

Em estudos de Romanowska, Polak e Bielecki (2006), a xilanase de baixo peso
molecular de Aspergillus niger aumentou a porosidade do miolo, a umidade e o volume
dos paes elaborados com farinha do trigo integral. A efetividade das xilanases em
aumentar o volume do pao é atribuida ao resultado da redistribuicdo da agua da fase das
pentosanas para a fase do gluten. O aumento no volume da fragdo do gluten da a ele
maior extensibilidade, o que eventualmente resulta em melhor ovenspring (KATINA,
2003).

Jianga, Le Bail e Wu (2008) observaram que a xilanase de Thermotoga maritima
MSB8 pode ser utilizada para melhorar a qualidade de paes pré-assados congelados.
Eles verificaram que as amostras com xilanase renderam paes com maior volume e mais
macios quando comparadas as amostras controle. Na presenca de xilanase, a firmeza do

miolo e a recristalizagdo da amilopectina diminuiram ao longo do periodo de estocagem,
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sugerindo um efeito anti-envelhecimento da xilanase em paes pré-assados congelados.
Adicao de xilanase reduziu os valores de AH indicando uma redug¢édo da agua congelavel.
A presenca da xilanase minimizou o efeito negativo da estocagem congelada.

A influéncia das pentosanas na taxa de envelhecimento n&o é clara. Também néo
€ esclarecido se as enzimas que degradam os polissacarideos ndao amilaceos tem
qualquer efeito no envelhecimento do pao (GRAY; BEMILLER, 2003). A adicao de
xilanase resultou no aumento da taxa de envelhecimento do p&o nos estudos de Fiszman
et al. (2009) e Gambaro et al. (2006). Giménez et al. (2007) verificaram através de testes
sensoriais que o uso de xilanase ndo estendeu a vida util de paes elaborados com farelo
de trigo ou com farinha do trigo integral. No entanto, Butt et al. (2008) cita que quando as
xilanases sao utilizadas em niveis 6timos, elas exercem papel significante no aumento da

vida util dos paes e reduzem o envelhecimento do pao.

3.3. Hexose oxidase

O uso de agentes oxidantes em panificacdo confere vantagens tecnologicas que
sao necessarias principalmente pela demanda da moderna industria de panificagdo. As
principais contribuicbes dos oxidantes sao triplas: (i) aceleracdo da maturacao da farinha,
ou seja, altera as propriedades da farinha recém-moida para que esta tenha as
caracteristicas normalmente encontradas em farinha com 1 a 2 meses de estocagem; (ii)
branqueamento da farinha, ou seja, remog¢ao da cor amarelada transmitida ao miolo do
pao pelos pigmentos carotendides da farinha e (iii) reforco da matriz gluten-massa, ou
seja, melhora das propriedades reolégicas e da habilidade de retencédo de gas da massa.
Uma quarta contribuicdo dos oxidantes € no tratamento da farinha para bolos, onde a
cloracdo da farinha muda as propriedades da mesma dando melhor resultados na
producdo de bolos com formulagdo de alta taxa de agucar para farinha (STAUFFER,
1990; WIESER, 2003).

Os oxidantes, durante a mistura, aumentam a tolerancia da massa, reduzem o
tempo de batimento e diminuem a energia empregada para a mistura da massa. No
processo, torna a massa menos pegajosa e mais seca. Durante o forneamento, um maior
ovenspring é obtido. Com relagéo a qualidade do pao, ela é significantemente aumentada
através de volumes maiores e melhor estrutura de miolo. Em alguns ambientes de

processamento, estrutura fina dos alvéolos do miolo é obtida, o que leva os paes
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apresentarem-se mais macios e com miolo de coloragdo mais clara (CAUVAIN, 2001;
SLUIMER, 2005; WIESER, 2003).

Nos Estados Unidos varios oxidantes estao disponiveis para utilizagdo do moleiro
ou padeiro. Ja no Reino Unido e na Unido Européia, desde 1990, ap6s uma série de
mudancas na legislacdo, o acido ascérbico é o unico oxidante permitido (CAUVAIN,
2001). Como nos Estados Unidos, uma lista de oxidantes disponiveis ainda existe no
Brasil, mas que durante os ultimos anos, tém tido suas dosagens permitidas reduzidas.
Devido a esta tendéncia de reducdo de ambas, a quantidade adicionada e a listagem dos

oxidantes permitidos pela legislagéao, novas alternativas fazem-se necessarias.

A hexose oxidase (HOX) é uma enzima recém produzida em escala comercial. O
nome sistematico da hexose oxidase é d-hexose:oxigénio 1-oxido-redutase (CAS 9028-
75-5; EC 1.1.3.5) (COOK; THYGESEN, 2003). A hexose oxidase catalisa a oxidagéo de
mono e dissacarideos de 6 carbonos as suas correspondentes lactonas, com
concomitante redugéo do oxigénio a perdxido de hidrogénio. A hexose oxidase é capaz de
oxidar uma variedade de substratos incluindo glicose, galactose, maltose, celobiose e
lactose (HANSEN; STOUGAARD, 1997). Devido a ampla especificidade de substratos,
hexose oxidase tem um grande potencial para aplicagdes: (i) remogéao de agucares, por
exemplo; de alimentos; (ii) remocao de oxigénio molecular; (iii) producédo de lactonas ou
de acidos aldobibnicos e (iv) producao de peréxido de hidrogénio (WOLFF et al., 2001).

A vasta especificidade de substrato claramente distingue esta enzima da glicose
oxidase (HANSEN; STOUGAARD, 1997). Glicose oxidase (EC 1.1.3.4) somente oxida
glicose, o que limita sua aplicacdo naqueles produtos alimenticios onde a glicose esta
ausente ou presente em pouca quantidade (COOK; HYGESEN, 2003). A farinha de trigo
contém um grande numero de carboidratos, sendo 1-2% mono, di- e trissacarideos.
Glicose e maltose estao naturalmente presentes na farinha e quantidades adicionais sao
liberadas pela agao da enzima amilase nos granulos de amido danificado. Sacarose e
frutose também podem ser adicionadas na formulagdo pelo padeiro. No entanto, os
monossarideos glicose e frutose, por consistirem de uma Unica molécula de agucar, séo
prontamente utilizados pelas leveduras durante a fermentacdo. A sacarose € prontamente
hidrolisada em glicose e frutose pelas enzimas da levedura, enquanto que a maltose nao
€ consumida até que toda a glicose seja exaurida (MALONEY; FOY, 2003). Logo, a
glicose oxidase ao ser adicionada a formulagao, a partir de certo ponto do processamento
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pode deixar de ter atuacao devido a pouca quantidade de substrato disponivel para sua
atuacéo.

Outra questdo sobre a atividade destas enzimas acgucar-oxidativas €é a
disponibilidade de oxigénio, uma vez que elas necessitam desta molécula para terem sua
atividade oxidativa. A adicdo de glicose oxidase aumenta o consumo de oxigénio da
massa (AMEILLE et al., 2000). A composi¢cao do gas nos nucleos de gas da massa recém
misturada no ar é comparavel a composi¢ao do ar, a qual esta em torno de 20% (v/v) de
oxigénio e 80% de nitrogénio. O oxigénio, o qual esta preso, é consumido pela respiragao
das leveduras. Em poucos minutos, todo o oxigénio € consumido, deixando o nitrogénio
como Unico componente nos nucleos de gas. Logo, no inicio da fermentagdo, a massa
torna-se anaerobica (SLUIMER, 2005), o que poderia limitar a agao da glicose ou hexose-
oxidase.

Cinco mecanismos dos efeitos das enzimas acucar-oxidase sao relatados na
literatura. O mecanismo proposto de melhoramento da massa e do pao pela hexose
oxidase é similar ao mecanismo proposto dos efeitos de melhoramento pela glicose

oxidase, conforme mostrado na Figura 6.

O primeiro mecanismo proposto é que a hexose oxidase, devido a formacao do
peroxido de hidrogénio, provavelmente poderia gerar pontes dissulfidricas entre proteinas
(JOYE; LAGRAIN; DELCOUR, 2009). Porém, Poulsen e Hostrup (1998) ndo observaram
aumento do nivel de pontes dissulfidricas pela glicose ou hexose-oxidase, mas
observaram uma redugao do conteudo dos grupos tiol livres.

O segundo mecanismo esté relacionado a formacao de ditirosina. Hanft e Koehler
(2005) verificaram que a adicao de hexose-oxidase resultou em um aumento do contetudo
de ditirosina na massa. A ditirosina foi descoberta na farinha de trigo, massa e pao, onde
foi sugerido ter um tipo de ligagao intercruzada estabilizante a estrutura do gluten em
adicao as pontes dissulfidricas (TILLEY et al., 2001).

O terceiro mecanismo proposto é o bloqueio do efeito da glutationa pelo perdxido
de hidrogénio gerado. A glutationa é um agente redutor naturalmente encontrado nas
leveduras. A glutationa pode reduzir ligagdes dissulfidricas no glaten, significando um
enfraquecimento da massa. O peréxido de hidrogénio oxida a glutationa rendendo menos
dano a rede de gluten (FORMAN, 2004).
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Um quarto mecanismo de atuacao da hexose oxidase, o qual ndo esta relacionado
ao gluten, é a geleificagdo das arabinoxilanas soluveis na farinha. O peroxido de
hidrogénio gerado intercruza moléculas de uma arabinoxilana a outra atraves de liga¢des
entre os acidos ferulicos esterificados nestas moléculas. Isto cria um gel elastico e
aumenta grandemente a habilidade de ligacdo de agua da arabinoxilana, permitindo,
desta forma, aumento de absorcdo e reducdo da pegajosidade da massa (FORMAN,
2004; JOYE; LAGRAIN; DELCOUR, 2009).

O quinto mecanismo, o qual esta relacionado com o quarto, é a alteracdo do
balango entre diferentes sistemas enzimaticos presentes na massa. A produgédo de
peréxido de hidrogénio pela glicose ou hexose oxidase poderia ativar os sistemas de
catalase e peroxidase. Peroxidase catalisa a geleificagdo oxidativa das pentosanas
soluveis e causa uma limitacdo da mobilidade da agua. O consumo de oxigénio pelas
enzimas oxidativas poderia também reduzir a atividade de lipoxigenase (AMEILLE et al.,
2000; GARCIA; RAKOTOZAFY; NICOLAS, 2004).

glucose oxidase
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o protein o I protein
protein = HS ol - protein——_ /5
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Figura 6: Dois mecanismos propostos da atividade das enzimas acgucar-oxidase:

protein

OH

melhoramento em produtos de panificagcao via pontes dissulfidricas e ligagdo de grupos
fendlicos

Fonte: Joye; Lagrain e Delcour (2009)
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Poulsen e Hostrup (1998) comparam o efeito da hexose oxidase com o da glucose
oxidase. Ambas as enzimas provocaram uma reduc¢do nos grupos tiol livres. Medidas
extensogréficas e testes de panificagdo confirmaram que a hexose oxidase aumentou a
forca da massa e o volume do pao mais eficientemente que a glicose oxidase na mesma
dosagem. De acordo com a Danisco (2003), os beneficios da hexose oxidase em
panificacdo sdo (i) o aumento da tolerdncia da massa as variagées de processo; (ii)
aumento da absorcao de agua; (iii) reducao da pegajosidade da massa; (iv) substituicdo
ou redugao dos oxidantes quimicos; (v) aumento das dimensdes e melhoria do formato do

pao e (vi) aumento do volume.
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RESUMO

A fermentagcdo é uma etapa do processo de panificagdo que pode ser crucial na
determinacao das caracteristicas finais do produto que sera apresentado ao consumidor.
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tempo de fermentacao na qualidade de
pao francés pré-assado congelado elaborado com farinha do trigo integral. Para tal
objetivo, as massas foram deixadas fermentar até que dois estagios diferentes de
fermentagao fossem alcangados. O primeiro estagio correspondia ao estagio que a massa
apresentava ponto maximo de desenvolvimento de volume sem que a resisténcia ao
toque fosse perdida. O segundo estagio era logo ap6s o primeiro estagio e era
caracterizado pela perda de resisténcia da massa ao toque, mas sem perda consideravel
de volume pela mesma. Os péaes foram avaliados quanto ao volume especifico, textura do
miolo (firmeza e elasticidade), salto de forno, formato, abertura e pestana. Os resultados
mostraram que o tempo de fermentagéao influenciou varias caracteristicas do pao francés
pré-assado. Um maior tempo de fermentacdo tendeu a proporcionar aos paes maior
volume especifico e elasticidade do miolo, menor firmeza do miolo e menor abertura e
pestana. Salto de forno e formato ndo foram alterados pelo tempo de fermentagéo. O
aumento de volume foi resultado do aumento das medidas de largura e comprimento dos
paes. Através deste estudo notou-se que o tempo de fermentacdo é um dos fatores
responsaveis pelo colapso da estrutura de paes pré-assados e que a formulagao
adequada pode contornar a perda de abertura e pestana proporcionada pelo maior tempo
de fermentacgéo.

Palavras-chave: fermentagédo, pao pré-assado, pao francés, congelamento, farinha do
trigo integral.
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ABSTRACT

Proofing is a step of the bread making process that may be crucial to determine the
final characteristics that will be presented to the consumer. The goal of this work was to
evaluate the effect of proofing time on the quality of frozen part-baked French bread made
with whole wheat flour. For this objective, the dough was left to rise until two different
stages of proofing. The first stage corresponded to the stage that the dough showed
maximum volume without that resistance to touch was lost. The second stage was soon
after the first stage and was characterized by loss of dough resistance to touch, but
without considerable lose of volume. Breads were evaluated as to specific volume, crumb
texture (firmness and springiness), oven spring, shape and surface opening and cut
measurements. The results showed that proofing time influenced several characteristics of
part-baked French bread. Higher proofing times tended to provide breads with higher
specific volume and crumb springiness, lower crumb firmness and lower surface opening
and cut measurements. Oven spring and shape were not modified by proofing time. The
increase of volume was a result of the increase of width and length measurements.
Through this study, it was noted that proofing time is one of the factors responsible for
structure collapse of part-baked breads and that adequate formulation may control the loss
of surface opening and cut measurements caused by higher proofing time.

Key words: proofing, part-baked bread, French bread, freezing, whole wheat flour.
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1. INTRODUGAO

O pao pré-assado é um setor do mercado em crescimento ndo somente por
disponibilizar produtos que possuem a finalizagdo em casa, mas também por
disponibilizar produtos que podem ser distribuidos para o assamento final em pontos de
venda. Os produtos intermediarios sdo frequentemente congelados para distribuicéo
(WIGGINS, 1999). Varios problemas relacionados a paes pré-assados, como
redugdo/contracdo do volume especifico, o colapso (encolhimento) da estrutura, o
surgimento de uma descoloragao logo abaixo da crosta, comumente chamada de snow-
white, a separacdo da crosta do miolo e o esfarelamento da crosta sdo comumente
relacionados ao congelamento dos paes pré-assados. Mas, Le Bail et al. (2005)
verificaram que condigdes da etapa de fermentagéo influenciavam a qualidade destes
paes. Eles constataram que a umidade relativa durante a fermentacdo mostrou ser um
dos fatores chave para controlar a quantidade de esfarelamento. Para obter melhores
caracteristicas da crosta de baguetes pré-assadas, congeladas e reassadas (minimizagao
do esfarelamento), a fermentacao final realizada em condigdo Umida (umidade relativa
entre 90-95%) foi melhor do que em condicdo seca (umidade relativa 50-55%). Com
relacdo ao tempo de fermentacao de paes pré-assados ha divergéncias na literatura. De
acordo com Sluimer (2005), usualmente o tempo de fermentacéo final € o mesmo do que
0 de um processo convencional, porém, Ferreira, Watanabe e Benassi (1999) verificaram
que, na producao de pao francés pré-assado, esta etapa deveria ser mais curta.

A etapa de fermentagdo tem como objetivo a continuagdo do desenvolvimento da
massa que comegou durante a mistura. O intuito € aumentar o volume especifico da
massa, que é alcangado com a producao de didéxido de carbono pelas leveduras e com as
propriedades de retencao de gas da farinha de trigo, para que as propriedades requeridas
no produto final sejam obtidas durante o assamento. O tempo de fermentagdo deve
permitir, sob condi¢cdes favoraveis, a atuagdo das leveduras e enzimas na massa
(SLUIMER, 2005). A fermentacdo é uma das fases criticas da produgao de pao francés
(BAARDSETH et al., 2000).

A fermentacdo da massa deve ser otimizada para a produgdo de produtos
assados de boa qualidade. Tempo de fermentacao insuficiente resulta em produtos com
volume reduzido e estrutura pobre de miolo, enquanto que tempo de fermentagéo
excessivo produzira massa de baixa viscosidade e pegajosa, que € dificil de manipular.
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Tempos de fermentacdo excessivos também representam um custo indevido aos
panificadores (SINELLI; CASIRAGHI; DOWNEY, 2008).

Poucos estudos existem sobre a influéncia que a etapa de fermentagdo pode
trazer aos paes pré-assados. Logo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tempo
de fermentacdo em paes pré-assados congelados, elaborados com farinha do trigo
integral, para verificar as mudancas que este parametro pode trazer as caracteristicas de
qualidade dos paes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

Todo o material utilizado foi gentilmente doado pelos fornecedores. As farinhas de
trigo utilizadas foram a do trigo refinado: Farinha de Trigo Anaconda Tipo 1 (Anaconda,
Séo Paulo, SP, Brasil) e a do trigo integral: Farinha de Trigo Anaconda Integral
(Anaconda, Sao Paulo, SP, Brasil). As caracteristicas destas farinhas e da mistura
utilizada estdo apresentadas na Tabela 1.1.

Os demais ingredientes e aditivos utilizados foram: &cido ascérbico (DSM, Sao
Paulo, SP, Brasil), azodicarbonamida (Granotec, Curitiba, PR, Brasil), fermento biol6gico
seco instantaneo massa sal Fleischmann (AB Brasil, Pederneiras, SP, Brasil), gluten vital
(Roquette Freres, Lestrem, Franca), éster de &cido tartarico diacetilado com mono e
diglicerideos Panodan® 20 (Danisco, Cotia, SP, Brasil), alfa-amilase fangica Grindamyl™
A 500 (Danisco, Cotia, SP, Brasil), glicolipase Grindamyl® Powerbake 4100 (Danisco,
Cotia, SP, Brasil) e hexose oxidase Grindamyl™ Sure Bake 900 (Danisco, Cotia, SP,
Brasil). A hemicelulase utilizada foi uma mistura de 70% de uma hemicelulase bacteriana
livre de inibicdes Grindamyl™ Powerbake 7500 (Danisco, Cotia, SP, Brasil) e 30% de uma
hemicelulase fangica Grindamyl™ H 460 (Danisco, Cotia, SP, Brasil).
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Tabela 1.1: Caracteristicas das farinhas de trigo utilizadas

Parametros Farinha do trigo Farinha do trigo Mistura
refinado (FR) integral (FI) 60% FIl: 40% FR

Granulometria (% retida) - n° 965.22 AOAC (1997)
14 mesh (1,190 pm) 0,10+ 0,08 0,04 +0,03 0,09 + 0,01
20 mesh (840 um) 0,54 + 0,02 0,74 +0,05 0,51 0,01
35 mesh (420 pm) 0,38 £0,16 9,74 £0,16 7,83 £0,07
60 mesh (250 um) 10,10 £ 4,82 14,83 £ 3,56 14,40 +2,43
80 mesh (177 pm) 33,48 + 5,49 19,16 £ 2,39 23,33 £2,72
100 mesh (149 pm) 0,15+ 0,06 0,52 +0,02 0,26 + 0,04
Fundo (<149 pm) 5,25 + 0,99 4,97 £0,97 3,59+0,18
Composigao Centesimal (%)
Umidade (%) - n®44-10.01 AACC (2010) 8,21 £0,20 7,47 £0,22 7,77 £0,29
Carboidratos (%) 78,39 + 0,21 76,72 £ 0,27 77,38 £0,34
Proteina (%) - n®46-13.01 AACC (2010) 11,72 £ 0,04 12,69 0,15 12,31 0,16
Lipideos (%) - n®920.39C AOAC (1997) 1,12 £0,05 1,57 0,01 1,39 £ 0,05
Cinzas (%) - n°08-01.01 AACC (2010) 0,56 + 0,01 1,55 0,04 1,15 0,05
Farinografia - n°54-21.01 AACC (2010)
Absorgéo de agua (%) 61,90 67,70 65,00
Tempo de chegada (s) 1,75 5,75 5,25
Tempo de desenvolvimento (s) 9,25 7,75 7,50
Tempo de saida (s) 14,25 12,00 10,25
Estabilidade (s) 12,50 6,25 5,00
indice de Tolerancia (UF) 20 30 60
Extensografia - n°54-10.01 AACC (2010)
45 min R (UE) 360 380 370

Rm (UE) 500 400 400

E (mm) 170 125 135

R/E 2,12 3,04 2,74
30 min R (UE) 480 520 420

Rm (UE) 730 550 450

E (mm) 170 120 135

R/E 2,82 4,33 3,11
135 min R (UE) 460 510 450

Rm (UE) 620 540 500

E (mm) 155 120 127

R/E 2,97 4,25 3,54
Atividade diastatica (s) - n°56-81.03 AACC (2010) 412 +5 355+3 378+6
Teores e indice de Glaten - n°38-12.02 AACC (2010)
Gluten umido (%) 31,85 + 0,51 30,70 +1,13 31,16 £ 1,24
Gluten seco (%) 10,80 £ 0,26 11,40 £ 0,99 11,16 £ 1,02
indice de gltiten 85,96+ 3,17 100,00 £ 0 97,38 £ 3,17
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2.2. Métodos
2.2.1. Producao dos paes
2.2.1.1. Formulacao

As formulagbes utilizadas neste trabalho estdo apresentadas na Tabela 1.2. A
proporcao de farinha do trigo refinado e de farinha do trigo integral foi fixada para que o
produto final contivesse no minimo 3 g de fibra alimentar para cada 100 g de pao, ou seja,
que fosse fonte de fibras pela legislacao brasileira (BRASIL, 1998), conforme célculo no
Anexo |.

Tabela 1.2: Formulagdes utilizadas na producao de pao francés

Formulacées

Ingredientes e Aditivos (% base farinha)
FO1 F02 FO03 Fo4 FO05 F06

Farinha do trigo refinado 40 40 40 40 40 40
Farinha do trigo integral 60 60 60 60 60 60
Agua 62 62 62 62 62 62
Fermento bioldgico seco instantaneo massa sall 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Sal 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Glaten vital 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Datem 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Acido ascérbico 0,0170 0,0170 0,0170 0,0170 0,0170 0,0170
Azodicarbonamida 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045
a-amilase fangica 5000 SKB 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200
Glicolipase 0,0120 0,0120 0,0030 0,0120 0,0075
Hemicelulase 0,0091 0,0359 0,0091 0,0091 0,0225
Hexose Oxidase 0,0030 0,0030 0,0120 0,0120 0,0075 0,0075

2.2.1.2. Processo

A producgao dos pées seguiu o processo de massa direta modificado. Bateladas de
1,8 kg de farinha de trigo foram feitas. Os ingredientes foram misturados em masseira
modelo HAE 10 (Hypo, Ferraz de Vasconcelos, SP, Brasil) até que a massa alcangasse o
completo desenvolvimento do gluten. A agua foi adicionada resfriada ou parte em estado
de gelo para que a temperatura final da massa ficasse em 29 + 2°C. O tempo de mistura
lenta foi 5 minutos e o tempo de mistura rapida foi 5,40 + 0,41 minutos. Imediatamente
apdés a mistura, as massas foram divididas em por¢cdes de 90 + 1 g e boleadas.
Posteriormente, elas foram colocadas em descanso por 20 minutos. Decorrido este
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tempo, elas foram moldadas em modeladora modelo HM2 Hp 0,5 (Hypo, Ferraz de
Vasconcelos, SP, Brasil) e deixadas fermentar em camara de fermentagédo modelo CCKU
586820-1 (Super Freezer, Pocos de Caldas, MG, Brasil) a 30 £ 3°C e 80 + 5% UR até que
dois estagios diferentes de fermentagédo fossem alcancados: estagio 1 = estagio em que a
massa apresentava ponto maximo de desenvolvimento de volume sem que a resisténcia
ao toque fosse perdida e estagio 2 = estagio logo apds o estagio 1, o qual é caracterizado
pela perda de resisténcia da massa ao toque, mas sem perda consideravel de volume
pela mesma. Estas avaliagdes de resisténcia ao toque foram realizadas subjetivamente.
Os tempos necessarios para que as massas alcangassem esses estagios estdo descritos
na Tabela 1.3, como t1 e t2, respectivamente. Como cada formulagé@o continha diferentes
quantidades de enzimas, que proporcionaram tolerancia diferenciada as massas, 0s
tempos t1 e t2 foram diferentes dependendo das formulagdes. As massas fermentadas
foram pré-assadas em forno de lastro modelo Ipanema IP 4/80 (Haas, Curitiba, PR, Brasil)
com injecdo de vapor nos primeiros 3 segundos de forneamento e apresentando
temperatura de teto 190 = 5°C e temperatura de lastro 210 + 5°C. Quando o centro do pao
alcancou 93°C a porta do forno foi aberta e o pré-assamento continuou até que o centro
do pado alcancasse 96°C. O tempo de forneamento total foi de 11 £ 1 minutos. O
monitoramento da temperatura foi realizado através de termopares tipo “T” e com o
sistema de aquisicdo de dados Data Logger modelo 177-T4 (Testo, Lenzkirch, Alemanha).
Os péaes pré-assados, resfriados, com o centro a 35°C, foram congelados em camara
estatica de congelamento de frio mecanico modelo UK 05 (Klimaquip, Pouso Alegre, MG,
Brasil), utilizando a convecgéao do ar forcado a baixa temperatura (-40°C). O processo de
congelamento foi encerrado assim que a temperatura do centro do pao alcangou -18°C. O
tempo de congelamento foi de 50 = 3 minutos. Apos os paes ficarem estocados por 7 dias
a —18°C em freezer vertical modelo FFE24 (Eletrolux, Curitiba, PR, Brasil) eles foram
reassados em forno combinado eletrénico modelo EC3 Gourmet (Pratica Technicook,
Pouso Alegre, MG, Brasil) a 180°C por 4 minutos a vapor alto e posteriormente por mais 8

minutos sem vapor.
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Tabela 1.3: Tempos de fermentagdo das massas das diferentes formulagdes

~ Tempo de Tempo de
Formulacgoes i ~
Fermentacao Fermentacao (h)
01 t1 1,33
t2 1,42
02 t1 1,17
t2 1,67
03 t1 1,00
t2 1,50
t2 1,83
05 t1 1,42
t2 1,67
t2 1,67

t1 = tempo de fermentagéo para alcancgar estagio 1 e t2 = tempo de fermentacao para alcancgar estégio 2.

2.2.2. Avaliacao do produto

O péo pré-assado (sem congelamento) e 0 pao reassado (pré-assado, congelado,
estocado congelado por 7 dias e reassado) foram avaliados. Os itens a seguir descrevem
essas avaliagdes.

2.2.2.1. Volume especifico

O volume aparente dos paes foi determinado pelo método de deslocamento de
sementes de paingo, e a massa, utilizando-se balanga semi-analitica. O volume especifico
dos paes pré-assados e dos paes reassados foi determinado pela relagao volume/massa
e expresso em mL/g. A determinacao do volume especifico foi realizada assim que a
temperatura do centro do pao atingiu 32°C.

2.2.2.2. Textura: firmeza e elasticidade

A determinacao da firmeza do miolo dos paes seguiu 0 método 74-09.01 da AACC
(2010) e para a determinagdo da elasticidade uma adaptacdo a este método foi feita
segundo Sangnark e Noomhorm (2004). A analise foi realizada em um texturébmetro TA-
XT2 com carga de 50 kg (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra) e utilizando a célula
sensor probe cilindrico de aluminio P/25. Este probe foi utilizado para que somente o
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miolo fosse comprimido. Duas fatias da porcao central do pao (1,25 cm cada), obtidas no
fatiador modelo RDS 12 (Perfecta, Curitiba, PR, Brasil) foram sobrepostas e dispostas
paralelamente a plataforma. A firmeza do péao foi determinada como a forga requerida em
gramas para comprimir em 25% a amostra. Ap6s a compressao, o probe permaneceu na
amostra por 60 segundos para que a elasticidade do miolo fosse avaliada. Ela foi
determinada como a taxa entre a forga constante durante o tempo de permanéncia na
amostra e a forca maxima obtida antes do tempo de permanéncia. Os parametros
estabelecidos foram: opcdo e modo de teste = medida de forga em compressédo e
permanéncia até o tempo; velocidade pré-teste = 1,0 mm/s; velocidade de teste =
1,7 mm/s; velocidade p6s-teste = 10,0 mm/s; disténcia = 40%; tempo = 60 s, trigger auto =
10 g. Quatorze replicatas foram feitas para cada formulagao.

2.2.2.3. Salto de forno

O salto de forno foi avaliado de acordo com Shittu et al. (2008). Ele foi
determinado pela diferenga da altura da massa no final da fermentagéo e a altura do péo
pré-assado. Utilizou-se um paquimetro para obter as medidas.

2.2.2.4. Formato

A andlise de formato dos paes foi realizada de acordo com Bodroza-Solarov et al.
(2008). Medidas da altura e da largura na porcao central do pao pré-assado foram
realizadas com o auxilio de um paquimetro e o formato foi obtido pela relacdo
altura/largura. Relagao igual a 0,5 indica um pao de formato regular, uma relagdo maior
que 0,5 indica um formato esférico, enquanto que uma relagédo baixa indica um formato

plano.
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2.2.2.5. Abertura e pestana

A abertura e a pestana dos paes pré-assados foram mensuradas com o auxilio de
um paquimetro. A abertura dos paes pré-assados foi definida como a distancia linear
entre os dois lados do corte no centro do pao. A pestana foi definida como a altura linear
do descolamento da lateral do pdo em relacdo a superficie no centro do volume em um
angulo de aproximadamente 45° (Figura 1.1).

Figura 1.1: Analise da abertura (a esquerda) e pestana (a direita) dos paes

2.2.2.6. Fotos

Foram tiradas fotos dos paes pré-assados e dos paes reassados com uma camara
fotografica modelo DSC-W30 (Sony, New York, EUA).

2.2.3. Anadlise estatistica

Para comparar a diferenca das caracteristicas dos paes devido a diferenca do
tempo de fermentacdo, os dados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia
(ANOVA) e ao teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o programa Statistica 5.0 (StatSoft,
Inc., Tulsa, EUA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Volume especifico

Os dados obtidos de volume, peso e volume especifico dos paes pré-assados e
dos péaes reassados cujas massas tiveram diferentes tempos de fermentacdo estédo
apresentados na Tabela 1.4. Observa-se que o ponto de fermentacdo da massa, aqui
caracterizado pelo tempo de fermentacao influenciou o volume e o volume especifico dos

paes pré-assados e dos paes reassados.

Para os paes pré-assados, independentemente da formulagdo, o aumento do
tempo para alcancar o estagio 2 de fermentagao (t2) provocou um aumento significativo
do volume e do volume especifico (p < 0,05). Para os paes reassados, o volume e o
volume especifico também foram maiores para os paes com maior tempo de fermentacao,

exceto para o pao F03, em que nao houve diferencga significativa (p < 0,05).

Como ¢é esperado, até certo ponto, quanto maior o tempo de fermentacdo, mais
tempo a levedura tera para produzir CO, e maior volume especifico o pao apresentara.
Este aumento de volume acontece até certo ponto, pois chega um momento em que o
fermento ndo tera mais substrato para produzir gas € o pao nao tera mais estrutura para
reter tal producao de gas. Provavelmente, se tivéessemos analisados os paes com tempo
de fermentacao muito além do estagio 1, um decréscimo de volume especifico poderia ter
sido detectado. Ao tracar um gréafico dos dados de volume especifico versus tempo de
fermentagé@o obteriamos provavelmente uma curva hiperbdlica com um ponto méaximo de

volume especifico em um tempo étimo de fermentacao.

Observa-se que a formulacao influencia o quanto o volume especifico dos paes
aumenta com o tempo de fermentacdo. A massa da formulagédo F04 foi a que apresentou
em relacdo as massas das demais formulagbes, maior tempo de fermentacdo para
alcancar o estagio 1, e conseqlentemente para alcangar também o estagio 2. Porém, o
pao F04 nao foi aquele que apresentou maior volume especifico. As massas das
formulagbes F02, FO5 e F06 apresentaram o mesmo tempo para alcangar o estagio 2
(1,67 h), porém apresentaram diferentes valores de volume especifico.
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Tabela 1.4: Volume, peso e volume especifico dos paes pré-assados e dos paes reassados

Formulagoes Tempo de

Pao Pré-Assado

Pao Reassado

Fermentacao (h) Volume (mL) Peso () VE (mL/g) Volume (mL) Peso () VE (mL/g)
01 t1 1,33 263+6b 81,24+0,89a 3,24 £0,10b 250+7b 80,46 +0,37 a 3,11 £0,09b
t2 1,42 306+6a 79,95+0,36 a 3,83+0,09a 281+5a 79,45+0,34 b 3,54 £0,06 a
02 t1 1,17 280+4b 80,87 £0,22 a 3,46 +0,05b 263+5b 80,46 + 0,54 a 3,26 +0,04 b
t2 1,67 365+5a 79,77 £0,03 b 4,58 £0,06 a 353+9a 78,18 £0,21 b 451+0,12a
03 t1 1,00 278+9b 80,21 +0,45a 3,46 0,10 b 270+ 14 a 79,86 £ 0,57 a 3,38 +0,20 a
t2 1,50 305+7a 79,96 0,59 a 3,81+0,10a 275+4a 80,39+ 0,62 a 3,42 +0,07 a
04 t1 1,58 283+5b 81,36 £0,40 a 3,47 £0,07b 268+ 10 b 81,05+0,76 a 3,30 £0,15b
t2 1,83 298+5a 80,19+ 0,59 b 3,71 £0,08a 305+9a 79,77 +£0,56 b 3,82+0,13a
05 t1 1,42 268 +5b 81,29 +0,44 a 3,29 +0,05b 241+6b 81,05+0,71a 2,98 +0,10 b
t2 1,67 295+7a 81,12+1,01a 3,64 0,09 a 275+10a 81,41+0,15a 3,38+0,13a
06 t1 1,50 258+5b 79,17 £0,18 b 3,25 +0,06 b 249+3b 78,91 0,50 a 3,15+0,05b
t2 1,67 310+4a 80,26 + 0,51 a 3,86 0,07 a 294 +5a 78,96 £ 0,46 a 3,72 +0,06 a

* média * desvio padrdo, n = 4. VE = volume especifico, t1 = tempo de fermentagéo para alcangar estagio 1 e t2 = tempo de fermentagéo para alcangar

estagio 2. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, em uma mesma formulagéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.2. Textura: firmeza e elasticidade

Os valores de firmeza e elasticidade dos paes pré-assados e dos paes reassados
com diferentes tempos de fermentagdo estdo apresentados na Tabela 1.5 e 1.6,
respectivamente.

Observa-se que tanto para os paes pré-assados como para os reassados, 0S paes
com tempo de fermentacao para alcancgar estagio 1 (t1) apresentaram-se estatisticamente
mais firmes do que os pées com tempo de fermentagdo maior (p < 0,05). Este resultado
foi obtido provavelmente devido aos paes com tempo de fermentagcdo maior terem
crescido mais durante a fermentacao, apresentando conseqientemente maior volume e
miolo com alvéolos mais abertos. Esta diferenga de estrutura do miolo dos paes esta
apresentada nas Figuras 1.2 a 1.13.

Com relagao a elasticidade, o miolo dos paes com tempo de fermentagdo para
alcancar estagio 1 (t1) apresentou elasticidade menor ou igual ao miolo dos paes com
tempo de fermentagao para alcancgar estagio 2 (2), tanto para os paes pré-assados como
para os reassados. Neste estudo, provavelmente a alveolagem mais aberta tendeu a
proporcionar maior elasticidade ao miolo.

Tabela 1.5: Firmeza dos paes pré-assados e dos paes reassados

Firmeza
Pré-Assado (gf)

Firmeza
Reassado (gf)

Tempo de

Formulacées
¢ Fermentacao (h)

01 t1 1,33 143,85 +9,09 a 133,57 £6,70 a
t2 1,42 86,53 £4,66 b 82,20+4,73 b
02 t1 1,17 128,36 £8,96 a 132,75 £7,14 a
t2 1,67 66,04 +3,47 b 77,14 +3,35b
03 t1 1,00 139,58 £ 11,09 a 120,82 £ 5,66 a
t2 1,50 86,71 £4,06 b 89,70+7,73 b
04 t1 1,58 113,63 +£7,03 a 108,70 £5,00 a
t2 1,83 92,59 +4,12b 85,05 £5,28 b
05 t1 1,42 132,68 £9,87 a 123,42 £6,81 a
t2 1,67 92,61 £4,86b 91,08 +5,15b
06 t1 1,50 158,78 £ 15,30 a 133,29 £5,97 a
t2 1,67 87,82 £4,09b 101,67 £6,19b

* média = desvio padrdo, n = 14. t1 = tempo de fermentacdo para alcangar estagio 1 e t2 = tempo de

fermentagdo para alcancgar estagio 2. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, em uma mesma

formulacéo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Tabela 1.6: Elasticidade dos paes pré-assados e dos paes reassados

- Tempo de Elasticidade Elasticidade
Formulacgées - i
Fermentacao (h) Pré-Assado Reassado

01 t1 1,33 49,68 £1,17b 51,52+1,16 a
t2 1,42 51,04 £ 0,88 a 51,79 +1,20 a

02 t1 1,17 50,41 +£0,77 b 52,66 +1,05a
t2 1,67 53,20+ 1,11 a 53,63+1,47 a

03 t1 1,00 50,79 + 0,56 a 53,34 +0,70 a
t2 1,50 50,41 £0,95a 53,18 1,24 a

04 t1 1,58 50,27 £1,18 a 52,31 +1,18 a
t2 1,83 50,58 £ 0,95 a 51,15+1,53 a

05 t1 1,42 51,79+0,65a 54,40 + 0,96 a
t2 1,67 51,66 £ 1,08 a 54,97 £ 0,87 a

06 t1 1,50 52,08 £ 0,87 a 52,68+ 1,10 b
t2 1,67 51,34 +1,33 a 54,29 £ 0,90 a

* média = desvio padrdo, n = 10. t1 = tempo de fermentacdo para alcangar estagio 1 e t2 = tempo de
fermentagdo para alcancgar estagio 2. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, em uma mesma

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

3.3. Salto de forno

A Tabela 1.7 apresenta os valores da altura da massa antes do forno, da altura do
pao logo apds o pré-assamento e do salto de forno. Observa-se que, apesar da massa de
alguns paes passarem um pouco do estagio em que perdem a resisténcia ao toque
(estagio 2 — t2), a altura da massa antes do forno de algumas formulagcées nao
apresentou diferenga significativa (p < 0,05) com a massa dos paes que ainda
apresentavam resisténcia ao toque (estagio 1 — t1). Provavelmente estas massas
expandiram-se para as demais dimensbes (largura e/ ou comprimento) ou nao
apresentaram estrutura para reter o gas produzido e crescer no sentido vertical. O mesmo
ocorreu com a altura do pao apds o pré-assamento. Independentemente do tempo de
fermentacao, os paes nao apresentaram diferenca estatistica de salto de forno (p < 0,05).
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Tabela 1.7: Salto de forno dos paes pré-assados

Tempo de Altura antes do Altura depois do Salto de Forno

Formulagoes

Fermentacao (h) forno (cm) forno (cm) (cm)
01 t1 1,33 4,98 +0,08b 5,91 £0,08b 0,93+0,11a
t2 1,42 5,19+0,13a 6,37 £ 0,22 a 1,18+ 0,21 a
02 t1 1,17 4,81 +0,09b 6,19+0,24 a 1,38 £ 0,26 a
t2 1,67 529+0,21a 6,09 £ 0,27 a 0,80 £ 0,47 a
03 t1 1,00 497 +0,11a 6,25 +0,31 a 1,28 £ 0,33 a
t2 1,50 5,09+0,13a 6,14 £ 0,06 a 1,06 £0,14 a
04 t1 1,58 5,02+0,11a 6,18 +0,10 a 1,16 £0,15a
t2 1,83 5,07 £ 0,06 a 6,15+ 0,08 a 1,10 £ 0,05 a
05 t1 1,42 465+0,13a 6,13+0,13b 1,48 £0,18 a
t2 1,67 498 +0,25a 6,45+0,15a 1,47 £0,31 a
06 t1 1,50 499+0,18a 5,68+0,21b 0,69 +0,28 a
t2 1,67 5,08 +0,12a 5,99 + 0,06 a 0,92 £ 0,06 a

*

média *+ desvio padrdo, n = 4. t1 = tempo de fermentagdo para alcangar estagio 1 e t2 = tempo de
fermentacdo para alcangar estagio 2. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, em uma mesma
formulagéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.4. Formato

As medidas de altura, largura, comprimento e formato dos paes pré-assados estao
apresentados na Tabela 1.8. Pelos resultados obtidos observa-se que, apesar dos paes
de algumas formulagées com diferentes tempos de fermentacdo nao apresentarem
diferenca significativa quanto a altura, eles apresentaram aumento de largura e/ou do
comprimento (p < 0,05), o que reflete 0 aumento de volume dos paes, como apresentado
anteriormente (Tabela 1.4). As Figuras 1.2 a 1.13 mostram a tendéncia de colapso dos
paes que apresentaram estas medidas aumentadas (com maior tempo de fermentacao).
Uma dobra na lateral inferior de alguns paes pode ser observada (indicagcao das setas).
Isto mostra a importancia do volume do pao adequado, o que esta aliado a formulagéao,
modelagem e tempo de fermentacao com relagdo ao desempenho dos paes pré-assados
(auséncia de defeitos).

Com relagdo ao formato, os paes com diferentes tempos de fermentacdo nao
apresentaram diferenca estatistica (p < 0,05). Os paes apresentaram valores, em média,
entre 0,75 e 0,82, o que indica um formato que estd entre um formato regular e um
formato esférico. Ou seja, os paes nao apresentaram um formato tendendo ao plano

(valor de formato < 0,5).
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Tabela 1.8: Formato dos paes pré-assados

s Tempo de Altura depois Largura Comprimento Formato
Formulacgoes ~
Fermentacao (h) do forno (cm) (cm) (cm) (altura/largura)
01 t1 1,33 5,91 £0,08 b 7,53+0,16 b 10,40 +0,13b 0,78 £0,01 a
t2 1,42 6,37 £ 0,22 a 8,00 +0,21 a 11,65+0,20 a 0,80 £ 0,03 a
02 t1 1,17 6,19+0,24 a 7,78 +0,02b 10,13+0,35b 0,80+ 0,03 a
t2 1,67 6,09 £ 0,27 a 8,68 0,22 a 12,08 + 0,44 a 0,70 £0,04 a
03 t1 1,00 6,25 +0,31 a 7,65+0,17 a 10,47 £0,15b 0,82+ 0,06 a
t2 1,50 6,14 £ 0,06 a 7,78 £0,26 a 12,06 £ 0,45 a 0,79 £0,02a
04 t1 1,58 6,18 £0,10a 7,87 £0,25a 10,67 +0,20 b 0,79+0,03a
t2 1,83 6,15+£0,08 a 8,25+0,15a 11,34 +0,13 a 0,75+0,01a
05 t1 1,42 6,13+0,13b 7,59+0,10b 10,53+0,21b 0,81 +0,02a
t2 1,67 6,45+0,15a 8,14+0,23a 11,38 +0,15a 0,79+0,03a
06 t1 1,50 5,68+0,21b 7,64+£0,01b 10,15+0,16 b 0,76 £0,01 a
t2 1,67 5,99 £ 0,06 a 7,81 £0,06 a 11,72+0,19 a 0,77 £0,01 a

* média + desvio padrdo, n = 4. {1 = tempo de fermentagdo para alcangar estagio 1 e t2 = tempo de
fermentagdo para alcancgar estagio 2. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, em uma mesma

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

3.5. Abertura e pestana

A Tabela 1.9 apresenta os valores de abertura e pestana de paes pré-assados
com diferentes tempos de fermentagdo. O que se observou, de um modo geral, é que a
massa dos paes quando passam um pouco do estadgio em que perdem a resisténcia ao
toque (estagio 2 — t2) desenvolvem mais volume, mas perdem, consequentemente, em
abertura e pestana. Como um volume maior ja foi alcancado durante a fermentagéo e a
estrutura do pao ja foi estressada para reter o gas extra produzido, ao chegar ao forno, o
pao parece nao ter “forga” suficiente para abrir abertura e pestana, apesar de apresentar
o0 mesmo crescimento no forno (igual salto de forno). O corte da superficie da massa
depois da fermentacgao final € uma parte do processamento do pao francés que leva a
uma caracteristica do produto. O corte libera o estresse na massa durante o assamento,
isto €, aumenta a area de expansao da massa e, apds 0 assamento, da uma aparéncia
atrativa ao produto (BAARDSETH et al., 2000). A intensidade do aumento de volume
durante a fermentagdo e a perda da abertura de pestana durante o forno como
consequéncia parece depender da formulagédo. O pao da formulagdo FO05, apesar de sua
massa perder a resisténcia ao toque (estagio 2 — t2), ainda conseguiu manter a mesma
pestana do pao cuja massa ainda apresentava resisténcia (estagio 1 - t1). Para todas as
demais formulacdes, os paes perderam pestana ao apresentarem o estagio 2 da
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fermentacao (paes do t2). Provavelmente, as dosagens adequadas e proporcionais das
enzimas hemicelulase e hexose oxidase, na mistura de farinha de trigo utilizada,

permitiram o p&o da formulacao F05 apresentar esta caracteristica.

Tabela 1.9: Abertura e pestana dos paes pré-assados

Tempo de

Formulacées
¢ Fermentagao (h)

Abertura (cm) Pestana (cm)

01 t1 1,33 2,99+0,26 a 1,29+0,10 a
t2 1,42 2,79+0,26 a 1,06 +0,10 b
02 t1 1,17 2,65+0,24 a 0,84 £0,06 a
t2 1,67 2,03+£0,07b 0,51 £0,16b
03 t1 1,00 2,77 +0,39 a 1,13+£0,05a
t2 1,50 2,37 +0,20 a 0,80+0,22b
04 t1 1,58 3,76 +0,31 a 1,43+0,11a
t2 1,83 2,22+0,07b 0,79+0,14b
05 t1 1,42 290+0,24 a 1,23+£0,15a
t2 1,67 2,99+0,12a 1,20 £ 0,07 a
06 t1 1,50 3,81+0,35a 1,45+0,10 a
t2 1,67 2,06 £0,15b 0,51 £0,13b

* média = desvio padrdo, n = 4. . t1 = tempo de fermentacdo para alcangar estagio 1 e t2 = tempo de
fermentagdo para alcangar estagio 2. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, em uma mesma

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

3.6. Fotos

As Figuras 1.2 a 1.13, a seguir, apresentam as fotos dos paes pré-assados (sem
congelamento) e dos paes reassados (pré-assados, congelados, estocados por 7 dias
congelados e reassados) de todas as formulagbes com os diferentes tempos de

fermentacdo analisados.
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Figura 1.2: Paes FO1 com tempo de fermentagdo menor — paes pré-assados (acima) e
paes reassados (abaixo)

Figura 1.3: Paes FO1 com tempo de fermentagdo maior — paes pré-assados (acima) e

paes reassados (abaixo)
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Figura 1.4: Paes F02 com tempo de fermentagdo menor — paes pré-assados (acima) e
paes reassados (abaixo).

Figura 1.5: Paes F02 com tempo de fermentagdo maior — paes pré-assados (acima) e

paes reassados (abaixo).
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Figura 1.6: Paes FO3 com tempo de fermentagdo menor — paes pré-assados (acima) e
paes reassados (abaixo).

Figura 1.7: Paes FO3 com tempo de fermentacdo maior — paes pré-assados (acima) e

paes reassados (abaixo).
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Figura 1.8: Paes F04 com tempo de fermentagdo menor — paes pré-assados (acima) e
paes reassados (abaixo).

Figura 1.9: Paes FO4 com tempo de fermentacdo maior — paes pré-assados (acima) e

paes reassados (abaixo).
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Figura 1.10: Paes FO5 com tempo de fermentacdo menor — paes pré-assados (acima) e
paes reassados (abaixo).

Figura 1.11: Paes F05 com tempo de fermentagcao maior — paes pré-assados (acima) e

paes reassados (abaixo).
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Figura 1.12: Pdes FO6 com tempo de fermentagcdo menor — paes pré-assados (acima) e
paes reassados (abaixo).

Figura 1.13: Paes F06 com tempo de fermentagcao maior — paes pré-assados (acima) e

paes reassados (abaixo).
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4. CONCLUSAO

Através deste estudo pode-se concluir que o ponto final de fermentacdo de uma
massa influencia varias caracteristicas do produto final. Dependendo da formulacao
utilizada, um tempo um pouco maior daquele em que a massa ainda apresenta resisténcia
ao toque pode levar o pao a ganhar volume especifico, reduzir a firmeza do miolo, mas
por outro lado, reduz a abertura e a pestana, que sao atributos de qualidade essenciais ao
pao francés. Além disso, os paes passam a apresentar colapso da estrutura. Paes pré-
assados e paes reassados foram influenciados da mesma forma em volume especifico,
firmeza e elasticidade do miolo com a variagdo do tempo de fermentagdo. Paes pré-
assados com tempos diferentes de fermentagdo ndo apresentaram diferenca de salto de
forno e formato, mas mostraram diferenga quanto a susceptibilidade ao colapso. Logo, a
inser¢cdo da massa no forno no estagio em que a massa ainda apresenta resisténcia ao
toque é um fator crucial para a obtencdo de um pao francés pré-assado com boa
qualidade, ou seja, sem defeito.
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RESUMO

Os cereais integrais possuem reconhecidas caracteristicas nutricionais e
funcionais, mas quando incorporados em alimentos, podem interferir no processamento e
qualidade do produto final, gerando a necessidade de adequacao de formulagcédo. As
enzimas sao coadjuvantes de tecnologia que podem ajudar a melhorar as propriedades
da massa e dos paes quando empregadas em processos de panificacdo. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito da adigdo de enzimas na qualidade de pao francés pré-assado
congelado elaborado com farinha do trigo integral. Um delineamento composto central
rotacional (DCCR) foi empregado utilizando as dosagens das enzimas glicolipase,
hemicelulase e hexose oxidase como variaveis independentes. O delineamento incluiu
dezessete ensaios: oito pontos fatoriais, seis pontos axiais e trés repeticdes do ponto
central. Os resultados foram analisados pela Metodologia de Superficie de Resposta. Os
niveis de glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase utilizados foram, respectivamente: 0-
150 ppm, 0-450 ppm e 0-150 ppm (base farinha). As variaveis dependentes foram os
parametros do processo (tempo de mistura rapida e tempo de fermentacdo) e as
caracteristicas de qualidade dos paes (volume especifico, textura do miolo: firmeza e
elasticidade, salto de forno, formato, abertura e pestana). As enzimas influenciaram o
tempo de fermentacao, a firmeza do miolo do pao pré-assado, a diferenca de firmeza do
miolo entre o pao reassado e o pao pré-assado, o salto de forno, o formato, a abertura e a
pestana. Modelos matematicos para estas variaveis em funcao das concentracdes das
diferentes enzimas foram encontrados. Para alguns parametros, as enzimas
apresentaram efeito de interacdo. Para o tempo de mistura rapida e o volume especifico,
ndo foi possivel estabelecer modelos em fungdo das trés enzimas estudadas. As
superficies de resposta obtidas pelos modelos para a abertura e pestana ficaram muito
similares, mostrando que as enzimas estudadas influenciaram estes dois pardmetros do
mesmo modo. Para obtencdo de pao francés pré-assado congelado elaborado com
farinha do trigo integral possuindo bons atributos de qualidade, a utilizagdo das enzimas
dentro das faixas de 30-75 ppm, 91-359 ppm e 30-120 ppm (base farinha) para
glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase, respectivamente, é indicada.

Palavras-chave: pao pré-assado, pao francés, glicolipase, hemicelulase, hexose oxidase.
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ABSTRACT

Whole grains have known nutritional and functional properties but, when
incorporated into foods, may affect processing and final product quality, resulting in the
need to adjust formulation. Enzymes are technological aids that can help to improve dough
and bread properties when used in bread making processes. The aim of this work was to
study the effect of adding enzymes on the quality of frozen part-baked French bread made
with whole wheat flour. A central composite rotational design (CCRD) was used, with the
percentages of glycolipase, xylanase and hexose oxidase being the independent
variables. The design included seventeen trials: eight factorial points, six axial points and
three repetitions of the central point. Results were analyzed using the Response Surface
Methodology. The levels of glycolipase, xilanase and hexose oxidase used were,
respectively: 0-150 ppm, 0-450 ppm and 0-150 ppm (flour basis). The dependent variables
were baking process parameters (rapid mixing time and proofing time) and bread quality
characteristics (specific volume, crumb texture: firmness and springiness, oven spring,
shape, surface opening and cut measurements). Enzymes influenced proofing time, crumb
firmness of part-baked bread, the difference between crumb firmness of rebaked and part-
baked bread, oven spring, shape, surface opening and cut measurements. Mathematicals
models for these variables as a function of the concentration of the different enzymes were
found. For some parameters, the enzymes showed an interaction effect. For rapid mixing
time and specific volume, it was not possible to establish models depending on the three
enzymes studied. The response surfaces obtained by the models for the surface opening
and cut measurements were very similar, showing that the enzymes studied influenced
these two parameters in the same way. For obtaining frozen part-baked French bread
made with whole wheat flour having good quality attributes, the use of enzymes within the
ranges of 30-75 ppm, 91-359 ppm and 30-120 ppm (flour basis) for glycolipase, xylanase
and hexose oxidase, respectively, is indicated.

Key-words: part-baked bread, French bread, glycolipase, xylanase, hexose oxidase
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1. INTRODUGAO

A industria de panificacao tem sofrido importantes mudangas nas ultimas décadas
como conseqliéncia da mecanizagao para aumento de produgcédo e demanda de consumo.
A mecanizacdo do processo de panificacdo envolve mudancas na reologia da massa e
tecnologias de congelamento que também requerem modificagdo de formulacées
(BARCENAS et al., 2003). A tecnologia de interrupcdo do processo de assamento ja esta
estabelecida e existe uma crescente demanda de paes pré-assados congelados, que
possuem vida Util prolongada (BARCENAS; BENEDITO; ROSELL, 2004).

Apesar do grande sucesso da promocao da alegacdo saudavel dos cereais
integrais, é dificil processar alimentos que possuem o requerimento que os levam a
possui-la. De acordo com o FDA, o alimento deve conter 51% de ingredientes do cereal
integral para ter a alegagdo dos cereais integrais descrita no rétulo. Pesquisadores
relatam que acima de 25% de ingredientes do cereal integral podem ser adicionados em
peso da farinha, mas quantidades mais altas causam problemas tecnoldgicos (SLAVIN;
KRITCHEVSKY, 2002).

Varios aditivos sao utilizados para melhorar as propriedades da massa e a
qualidade do pdo na indUstria de panificacdo (BENEJAM; STEFFOLANI; LEON, 2009).
Atualmente, as enzimas exercem papel importante na tecnologia de panificagédo (SHAH;
SHAH; MADAMWAR, 2006). Foi demonstrado que a aplicagdo de enzimas ou
emulsificantes ou a aplicacdo de suas misturas podem melhorar significativamente a
qualidade do péo elaborado com farinha do trigo integral (GRAUSGRUBER et al., 2008).

O desenvolvimento de lipases que modificam os galactolipideos e os fosfolipideos
foi colocado em foco recentemente (POVLSEN; SOE; KAPPELMAN, 2005). A
modificagéo dos principais lipideos polares pelo uso de enzimas torna possivel criar in-situ
lipideos mais polares tensoativos na massa do pao (POVLSEN, 2008). Desta forma, as
lipases com atividade sobre lipideos polares sdo capazes de substituir emulsificantes
como éster de acido tartarico diacetilado com mono e diglicerideos (Datem) e estearoil 2-
lactil lactato de sédio (SSL) em uma ampla faixa de processos de panificacao
(CHRISTIANSEN et al., 2002). Uma melhor estabilidade da massa e volume especifico
sao obtidos devido ao aumento da polaridade e da atividade de superficie dos lipideos
(POVLSEN, 2008).

A xilanase tem sido utilizada na industria de panificagdo para aumentar a
estabilidade e flexibilidade da massa e por melhorar o volume e a estrutura do miolo
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(COLLINS et al., 2006). A xilanase atua clivando a cadeia das arabinoxilanas, modificando
desta forma a funcionalidade dessas (PRIMO-MARTIN et al., 2005). E reconhecido que as
arabinoxilanas exercem um papel importante na formacao da rede do gluten e da massa.
Tem sido informado que arabinoxilanas nao extraiveis em agua apresentam efeito
negativo em panificagdo, enquanto que as arabinoxilanas extraives em agua de médio a
alto peso molecular tém efeitos benéficos (COURTIN; GELDERS; DELCOUR, 2001;
ROUAU; EI-HAYEK; MOREAU, 1994).

A hexose oxidase catalisa a oxidacdo de mono e dissacarideos de 6 carbonos as
suas correspondentes lactonas, com concomitante reducado do oxigénio a peréxido de
hidrogénio (HANSEN; STOUGAARD, 1997). Cinco mecanismos dos efeitos das enzimas
acucar-oxidase sao relatados na literatura: (i) geragdo de pontes dissulfidricas entre
proteinas (JOYE; LAGRAIN; DELCOUR, 2009); (i) formagao de ditirosina (HANFT;
KOEHLER, 2005); (iii) bloqueio do efeito da glutationa (FORMAN, 2004); (iv) geleificagcao
das arabinoxilanas solluveis na farinha (FORMAN, 2004; JOYE; LAGRAIN; DELCOUR,
2009); e (v) alteracdo do balango entre diferentes sistemas enzimaticos presentes na
massa (AMEILLE et al, 2000; GARCIA; RAKOTOZAFY; NICOLAS, 2004). O uso de
agentes oxidantes em panificacdo confere vantagens tecnolégicas como aumento do

volume especifico e melhor estrutura de miolo (CAUVAIN, 2001).

Devido ao mecanismo de acdo das enzimas, isoladamente ou em suas
combinacgdes, ser muito pouco compreendido, uma abordagem integrada que combine a
analise quimica, os experimentos reolégicos e ensaios de panificacdo faz-se necessaria
para dar respostas as perguntas mais complicadas (WIESER, 2003). Portanto, o objetivo
deste trabalho é avaliar, através de um delineamento composto central rotacional, o efeito
da adicao das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase na qualidade de pao
francés pré-assado congelado elaborado com farinha do trigo integral.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

Todo o material utilizado foi gentilmente doado pelos fornecedores. As farinhas de
trigo utilizadas foram a do trigo refinado: Farinha de Trigo Anaconda Tipo 1 (Anaconda,
Sao Paulo, SP, Brasil) e a do trigo integral: Farinha de Trigo Anaconda Integral
(Anaconda, Sao Paulo, SP, Brasil). As caracteristicas destas farinhas e da mistura
utilizada estdo apresentadas na Tabela 2.1.

Os demais ingredientes e aditivos utilizados foram: acido ascérbico (DSM, Sao
Paulo, SP, Brasil), azodicarbonamida (Granotec, Curitiba, PR, Brasil), fermento biolégico
seco instantaneo massa sal Fleischmann (AB Brasil, Pederneiras, SP, Brasil), gluten vital
(Roquette Fréres, Lestrem, Franca), éster de &cido tartarico diacetilado com mono e
diglicerideos Panodan® 20 (Danisco, Cotia, SP, Brasil), alfa-amilase fungica Grindamyl™
A 500 (Danisco, Cotia, SP, Brasil), glicolipase Grindamyl® Powerbake 4100 (Danisco,
Cotia, SP, Brasil) e hexose oxidase Grindamyl™ Sure Bake 900 (Danisco, Cotia, SP,
Brasil). A hemicelulase utilizada foi uma mistura de 70% de uma hemicelulase bacteriana
livre de inibicdes Grindamyl™ Powerbake 7500 (Danisco, Cotia, SP, Brasil) e 30% de uma
hemicelulase fangica Grindamyl™ H 460 (Danisco, Cotia, SP, Brasil).

2.2. Métodos
2.2.1. Producao dos paes
2.2.1.1. Formulacao

A formulacdo base utilizada neste trabalho esta apresentada na Tabela 2.2. A
proporcao de farinha do trigo refinado e de farinha do trigo integral foi fixada para que o
produto final contivesse no minimo 3 g de fibra alimentar para cada 100 g de pao, ou seja,
que fosse fonte de fibras pela legislacao brasileira (BRASIL, 1998), conforme célculo no
Anexo I. As enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase foram acrescentadas a
formulacdo de acordo com um delineamento composto central rotacional (Tabela 2.3).
Dezessete ensaios foram conduzidos com oito pontos fatoriais (2°), seis pontos axiais (2 x
3), e trés repeticdes do ponto central (Tabela 2.4).
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Tabela 2.1: Caracteristicas das farinhas de trigo utilizadas

Parametros Farinha do trigo Farinha do trigo Mistura
refinado (FR) integral (FI) 60% FIl: 40% FR

Granulometria (% retida) - n° 965.22 AOAC (1997)
14 mesh (1,190 pm) 0,10+ 0,08 0,04 +0,03 0,09 + 0,01
20 mesh (840 um) 0,54 + 0,02 0,74 +0,05 0,51 0,01
35 mesh (420 pm) 0,38 £0,16 9,74 £0,16 7,83 £0,07
60 mesh (250 um) 10,10 £ 4,82 14,83 £ 3,56 14,40 +2,43
80 mesh (177 pm) 33,48 + 5,49 19,16 £ 2,39 23,33 £2,72
100 mesh (149 pm) 0,15+ 0,06 0,52 +0,02 0,26 + 0,04
Fundo (<149 pm) 5,25 + 0,99 4,97 £0,97 3,59+0,18
Composigao Centesimal (%)
Umidade (%) - n®44-10.01 AACC (2010) 8,21 £0,20 7,47 £0,22 7,77 £0,29
Carboidratos (%) 78,39 + 0,21 76,72 £ 0,27 77,38 £0,34
Proteina (%) - n®46-13.01 AACC (2010) 11,72 £ 0,04 12,69 0,15 12,31 0,16
Lipideos (%) - n®920.39C AOAC (1997) 1,12 £0,05 1,57 0,01 1,39 £ 0,05
Cinzas (%) - n°08-01.01 AACC (2010) 0,56 + 0,01 1,55 0,04 1,15 0,05
Farinografia - n°54-21.01 AACC (2010)
Absorgéo de agua (%) 61,90 67,70 65,00
Tempo de chegada (s) 1,75 5,75 5,25
Tempo de desenvolvimento (s) 9,25 7,75 7,50
Tempo de saida (s) 14,25 12,00 10,25
Estabilidade (s) 12,50 6,25 5,00
indice de Tolerancia (UF) 20 30 60
Extensografia - n°54-10.01 AACC (2010)
45 min R (UE) 360 380 370

Rm (UE) 500 400 400

E (mm) 170 125 135

R/E 2,12 3,04 2,74
30 min R (UE) 480 520 420

Rm (UE) 730 550 450

E (mm) 170 120 135

R/E 2,82 4,33 3,11
135 min R (UE) 460 510 450

Rm (UE) 620 540 500

E (mm) 155 120 127

R/E 2,97 4,25 3,54
Atividade diastatica (s) - n°56-81.03 AACC (2010) 412 +5 355+3 378+6
Teores e indice de Glaten - n°38-12.02 AACC (2010)
Gluten umido (%) 31,85 + 0,51 30,70 +1,13 31,16 £ 1,24
Gluten seco (%) 10,80 £ 0,26 11,40 £ 0,99 11,16 £ 1,02
indice de gltiten 85,96+ 3,17 100,00 £ 0 97,38 £ 3,17
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Tabela 2.2: Formulagao base utilizada para a produgéo de pao francés

Ingredientes e Aditivos (% base farinha)

Farinha do trigo refinado 40
Farinha do trigo integral 60
Agua 62
Fermento bioldgico seco instantdneo massa sal 0,8
Sal 2,0
Glaten vital 1,0000
Datem 0,5000
Acido ascérbico 0,0170
Azodicarbonamida 0,0045
a-amilase fungica 5000 SKB 0,0200

Glicolipase
Hemicelulase
Hexose Oxidase

*

*

*

*de acordo com o planejamento experimental apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.3: Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 2°

o Niveis
Variaveis independentes
- 1,68 -1 0 +1 + 1,68
Glicolipase (ppm base farinha) 0 30 75 120 150
Hemicelulase (ppm base farinha) 0 91 225 359 450
Hexose Oxidase (ppm base farinha) 0 30 75 120 150
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Tabela 2.4: Matriz do planejamento experimental para a adigdo de glicolipase,
hemicelulase e hexose oxidase a formulacdo de pao elaborado com farinha do trigo

integral
Niveis codificados das variaveis Niveis ndo-codificados das
Ensaios independentes variaveis independentes
X1 (GL) X, (HM) X3 (HO) X4 X, X
Porcao fatorial
1 -1 -1 -1 30 91 30
2 +1 -1 -1 120 91 30
3 -1 +1 -1 30 359 30
4 +1 +1 -1 120 359 30
5 -1 -1 +1 30 91 120
6 +1 -1 +1 120 91 120
7 -1 +1 +1 30 359 120
8 +1 +1 +1 120 359 120
Pontos axiais
9 -1,68 0 0 0 225 75
10 +1,68 0 0 150 225 75
11 0 -1,68 0 75 0 75
12 0 +1,68 0 75 450 75
13 0 0 -1,68 75 225 0
14 0 0 +1,68 75 225 150
Pontos centrais
15 0 0 0 75 225 75
16 0 0 0 75 225 75
17 0 0 0 75 225 75

* X1, X2 € X3 = niveis codificados de glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase; respectivamente. X1, Xo € Xz =
niveis nao codificados (ppm base farinha) de glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase; respectivamente.

2.2.1.2. Processo

A producgao dos pées seguiu o processo de massa direta modificado. Bateladas de
1,8 kg de farinha de trigo foram feitas. Os ingredientes foram misturados em masseira
modelo HAE 10 (Hypo, Ferraz de Vasconcelos, Brasil) até que a massa alcangasse o
completo desenvolvimento do gluten. O tempo de mistura lenta foi de 5 minutos e o tempo
de mistura rapida foi monitorado. A agua foi adicionada resfriada ou parte em estado de
gelo para que a temperatura final da massa ficasse em 29 + 2°C. Imediatamente apés a
mistura, as massas foram divididas em por¢cdes de 90 + 1 g e boleadas. Posteriormente,
elas foram colocadas em descanso por 20 minutos. Decorrido este tempo, elas foram
moldadas em modeladora modelo HM2 Hp 0,5 (Hypo, Ferraz de Vasconcelos, Brasil) e
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deixadas fermentar em camara de fermentagcdo modelo CCKU 586820-1 (Super Freezer,
Pocos de Caldas, MG, Brasil) a 30 + 3°C e 80 + 5% UR até que a massa apresentava
ponto maximo de desenvolvimento de volume sem que a resisténcia ao toque fosse
perdida. Como cada formulacdo continha diferentes quantidades de enzimas, que
proporcionaram toleréncia diferenciada as massas, o tempo de fermentagao foi diferente
em cada formulacao. Este parametro foi monitorado. As massas fermentadas foram pré-
assadas em forno de lastro modelo Ipanema IP 4/80 (Haas, Curitiba, Brasil) com injecao
de vapor nos primeiros 3 segundos de forneamento e apresentando temperatura de teto
190 + 5°C e temperatura de lastro 210 £ 5°C. Quando o centro do pao alcangou 93°C a
porta do forno foi aberta e o pré-assamento continuou até que o centro do pao alcangasse
96°C. O tempo de forneamento total foi 11 £ 1 minutos. O monitoramento da temperatura
foi realizado através de termopares tipo “T” e com o sistema de aquisicdo de dados Data
Logger modelo 177-T4 (Testo, Lenzkirch, Alemanha). Os paes pré-assados resfriados
com o centro a 35°C foram congelados em camara estatica de congelamento de frio
mecanico modelo UK 05 (Klimaquip, Pouso Alegre, Brasil), utilizando a convecgao do ar
forcado a baixa temperatura (-40°C). O processo de congelamento foi encerrado assim
que a temperatura do centro do pao alcangou -18°C. O tempo de congelamento foi
50 £ 3 minutos. Apds os paes ficarem estocados por 7 dias a —18°C em freezer vertical
modelo FFE24 (Eletrolux, Curitiba, PR, Brasil) eles foram reassados em forno combinado
eletrénico modelo EC3 Gourmet (Préatica Technicook, Pouso Alegre, Brasil) a 180°C por 4

minutos a vapor alto e posteriormente por mais 8 minutos sem vapor.

2.2.2. Avaliacao do processo e do produto

O péao pré-assado (sem congelamento) e o pao reassado (pré-assado, congelado,
estocado congelado por 7 dias e reassado) foram avaliados. Avaliagbes do processo

também foram realizadas. Os itens a seguir descrevem essas avaliagdes.

2.2.2.1. Tempo de mistura

O tempo de mistura lenta da masseira foi fixado em 5 min e o tempo de mistura
rapida necessario para que a massa alcangasse o completo desenvolvimento do gluten foi

monitorado.
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2.2.2.2. Tempo de fermentacao

O tempo necessério para que a massa alcancasse o ponto final de fermentacao
também foi monitorado. O tempo de fermentacao foi determinado subjetivamente pelo
toque da massa. Assim que a massa apresentava ponto maximo de desenvolvimento de

volume sem que a resisténcia ao toque fosse perdida, ela era levada ao forneamento.

2.2.2.3. Volume especifico

O volume aparente dos paes foi determinado pelo método de deslocamento de
sementes de paingo, e a massa, utilizando-se balanga semi-analitica. O volume especifico
dos paes pré-assados e dos paes reassados foi determinado pela relagdo volume/massa
e expresso em mL/g. A determinagcao do volume especifico foi realizada assim que a
temperatura do centro do pao atingiu 32°C. A reducdo de peso, volume e volume
especifico também foi determinada pela diferenga dos valores obtidos entre os paes pré-
assados e 0s paes reassados.

2.2.2.4. Textura: firmeza e elasticidade

A determinacao da firmeza do miolo dos paes seguiu 0 método 74-09.01 da AACC
(2010) e para a determinacdo da elasticidade uma adaptacdo a este método foi feita
segundo Sangnark e Noomhorm (2004). A analise foi realizada em um texturébmetro TA-
XT2 com carga de 50 kg (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra) e utilizando a célula
sensor probe cilindrico de aluminio P/25. Este probe foi utilizado para que somente o
miolo fosse comprimido. Duas fatias da por¢ao central do pao (1,25 cm cada), obtidas no
fatiador modelo RDS 12 (Perfecta, Curitiba, PR, Brasil) foram sobrepostas e dispostas
paralelamente a plataforma. A firmeza do pao foi determinada como a forga requerida em
gramas para comprimir em 25% a amostra. Apo6s a compressao, 0 probe permaneceu na
amostra por 60 segundos para que a elasticidade do miolo fosse avaliada. Ela foi
determinada como a taxa entre a forga constante durante o tempo de permanéncia na
amostra e a forca maxima obtida antes do tempo de permanéncia. Os parametros
estabelecidos foram: opcdo e modo de teste = medida de forga em compressdo e
permanéncia até o tempo; velocidade pré-teste = 1,0 mm/s; velocidade de teste = 1,7
mm/s; velocidade pés-teste = 10,0 mm/s; distancia = 40%; tempo = 60 s, trigger auto =
10 g. Quatorze replicatas foram feitas para cada ensaio.
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2.2.2.5. Salto de forno

O salto de forno foi avaliado de acordo com Shittu et al. (2008). Ele foi
determinado pela diferenca da altura da massa no final da fermentacao e a altura do pao
pré-assado. Utilizou-se um paquimetro para obter as medidas.

2.2.2.6. Formato

A analise de formato dos paes foi realizada de acordo com Bodroza-Solarov et al.
(2008). Medidas da altura e da largura da fatia central do pao pré-assado foram realizadas
com o auxilio de um paquimetro e o formato foi obtido pela relagéo altura/largura. Relagao
igual a 0,5 indica um pé&o de formato regular, uma relagdo maior que 0,5 indica um

formato esférico, enquanto que uma relagao baixa indica um formato plano.

2.2.2.7. Abertura e pestana

A abertura e a pestana dos paes pré-assados foram mensuradas com o auxilio de
um paquimetro. A abertura dos paes pré-assados foi definida como a distancia linear
entre os dois lados do corte no centro do pao. A pestana foi definida como a altura linear
do descolamento da lateral do pdo em relacdo a superficie no centro do volume em um

angulo de aproximadamente 45° (Figura 2.1).

Figura 2.1: Andlise da abertura (a esquerda) e pestana (a direita) dos paes
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2.2.2.8. Fotos

Foram tiradas fotos dos paes pré-assados e dos paes reassados com uma camara
fotografica modelo DSC-W30 (Sony, New York, EUA).

2.2.3. Anadlise estatistica

O experimento fatorial que estuda as variaveis independentes x; (glicolipase), x.

(hemicelulase) e x; (hexose oxidase) foi avaliado segundo a metodologia de superficie de

resposta utilizando-se o programa Statistica 5.0 (StatSoft, Inc., Tulsa, EUA), de acordo

com Rodrigues e lemma (2005). As respostas ou variaveis dependentes foram:

NS N N N N N N N O N N N

Tempo de mistura rapida

Tempo de fermentacao

Volume do péao pré-assado

Peso do pao pré-assado

Volume especifico do pao pré-assado
Volume do péo reassado

Peso do pao reassado

Volume especifico do pao reassado
Redugédo de volume

Reducao de peso

Redugéao de volume especifico
Firmeza do péao pré-assado

Firmeza do p&o reassado
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Diferenca de firmeza
Elasticidade do pao pré-assado
Elasticidade do pao reassado
Diferenca de elasticidade
Altura antes do forno

Altura depois do forno

Salto de forno

Largura

Comprimento

Formato

Abertura

Pestana
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Parametros do processo

Os valores obtidos do tempo de mistura rapida e do tempo de fermentagdo nos
ensaios do planejamento experimental estdo apresentados na Tabela 2.5.

Para o tempo de mistura rapida, ndao foi possivel estabelecer um modelo em
funcédo das trés enzimas estudadas. Nenhum efeito linear, quadratico ou de interacédo
entre as variaveis apresentou significancia (p<0,05). Isto indica que nenhuma enzima nas
condicdes estudadas teve interferéncia nesta medida, ou seja, independentemente das
quantidades adicionadas de glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase, o tempo de
mistura rapido das massas ficou dentro do intervalo do valor médio e seu erro padréo:
5,56 + 0,60 minutos. Estes valores ficaram proximos do valor apresentado pelo tempo de
desenvolvimento da massa obtido na analise de farinografia da mistura das farinhas do
trigo refinado e do trigo integral (Tabela 2.1).

O tempo de fermentacdo das massas ficou entre 1,00 e 2,50 horas. As enzimas
estudadas influenciaram significativamente (p<0,10) este parametro, sendo possivel a
obtencao de um modelo codificado, abaixo apresentado.

Tempo de Fermentagao= 1,55 + 0,18 HM + 0,14 HO® + 0,33 GLHO + 0,19 HM HO  (2.1)

(r* = 0,8049; Fcalc/Ftab = 4,99)
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Tabela 2.5: Valores de parametros do processo relacionados a adicdo das enzimas
glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase

Parametros do Processo

Ensaios GL HM HO

TMR (min) TF (h)
1 -1 (30) -1.(91) -1 (30) 5,27 1,75
2 1(120) -1.(91) -1 (30) 5,60 1,33
3 -1 (30) +1 (359) -1 (30) 6,77 2,17
4 1 (120) +1(359) -1 (30) 4,50 1,17
5 -1 (30) -1 (91) +1(120) 5,33 1,00
6 1 (120) -1.(91) +1(120) 5,93 1,58
7 -1 (30) +1 (359) +1(120) 5,00 1,83
8 +1 (120) +1 (359) +1 (120) 6,72 2,50
9 -1,68 (0) 0 (225) 0 (75) 5,00 1,42
10 +1,68 (150) 0 (225) 0 (75) 5,92 1,67
11 0 (75) -1,68 (0) 0 (75) 5,90 1,50
12 0 (75) +1,68 (450) 0 (75) 5,43 1,75
13 0 (75) 0 (225) -1,68 (0) 4,75 1,83
14 0 (75) 0 (225) +1,68 (150) 5,70 2,08
15 0 (75) 0 (225) 0 (75) 5,45 1,83
16 0 (75) 0 (225) 0 (75) 5,45 1,33
17 0 (75) 0 (225) 0 (75) 5,75 1,42

GL = glicolipase; HM = hemicelulase; HO = hexose oxidase; TMR = tempo de mistura rapida; TF = tempo de
fermentacdo. Valores entre parénteses correspondem a quantidade das enzimas glicolipase, hemicelulase e
hexose oxidase utilizadas em ppm base farinha (mistura das farinhas do trigo refinado e do trigo integral).

Através das superficies de resposta obtidas a partir do modelo codificado para o
tempo de fermentagéo (Figura 2.2) observa-se que as enzimas apresentaram interagao
entre si. A hexose oxidase fornece maiores tempos de fermentagcdo dependendo das
concentracdes das enzimas glicolipase e hemicelulase. O tempo de fermentagéo foi maior
na presenga simultdnea de altas concentragbes de hemicelulase e hexose oxidase
(Figura 2.2 c) ou de altas concentragdes de glicolipase e hexose oxidase ou de baixas
concentracdes de glicolipase e hexose oxidase (Figura 2.2 b). Estando a concentracao de
hexose oxidase fixa, 0 aumento da concentracdo de hemicelulase tendeu a aumentar o

tempo de fermentagao em qualquer concentragao de glicolipase (Figura 2.2 a).
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Figura 2.2: Superficies de resposta para o tempo de fermentagcdo em fungao: (a) da
glicolipase e da hemicelulase; (b) da glicolipase e da hexose oxidase e (c) da

hemicelulase e da hexose oxidase, estando a terceira variavel fixada no nivel 0
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3.2. Volume especifico

Os valores obtidos do volume, peso e volume especifico dos paes pré-assados e
dos péaes reassados estao apresentados na Tabela 2.6. Para estas variaveis, nao foi
possivel estabelecer modelos em fungdo das trés enzimas estudadas. Nenhum efeito
linear, quadrético ou de interacao entre as variaveis apresentou significancia (p<0,05). Isto
indica que nenhuma enzima teve interferéncia nestas medidas, ou seja,
independentemente das quantidades adicionadas de glicolipase, hemicelulase e hexose
oxidase, o volume, o peso e o volume especifico dos paes pré-assados e dos paes
reassados ficou dentro do intervalo do valor médio e seu erro padrao. As informacdes
publicadas sobre volume e volume especifico sdo contraditérias. Alguns autores
descrevem um aumento de volume devido a utilizagdo de GL, HM e GO, enquanto outros

reportam que ndo existe mudanca significativa no volume do p&o devido a estas enzimas.

Pescador-Piedra et al. (2009) verificaram que hemicelulase e glicose oxidase
utilizadas isoladamente ndo melhoraram o volume em relagdo ao pao de forma
convencional elaborado com farinha do trigo refinado e sem adicdo de enzimas. O
aumento do volume em relacdo ao pao padrao sé foi alcancado quando hemicelulase e
glicose oxidase foram utilizadas conjuntamente. Gandra et al. (2008) também verificaram
que lipase nao influenciou o volume especifico de pdo de forma convencional elaborado
com farelo de trigo. Primo-Martin; Hamer e Jongh (2006) e Stojceska e Ainsworth (2008)
verificaram que a hemicelulase e a glicofosfolipase aumentaram o volume especifico de
pao de forma convencional enriquecido com fibra e de bisnagas crocantes,
respectivamente. Moayedallaie, Mirzaei e Paterson (2010) verificaram que a
glicofosfolipase aumentou significativamente o volume especifico de pao de forma
convencional. Gul, Ozer e Zlek (2009) verificaram que a hexose oxidase melhorou o
volume de pao convencional elaborado com farelo de trigo. Hilhorst et al. (1999)
verificaram que a utilizagdo de hemicelulase contribuiu com o aumento do volume
especifico de bisnaga crocante convencional, enquanto que a glicose oxidase nao teve
este efeito. Porém, a utilizagdo das duas enzimas juntas proporcionou 0 mesmo volume
do pdo que a hemicelulase utilizada isoladamente. Jianga, Le Bail e Wua (2008)
verificaram que a adigdo de hemicelulase aumentou o volume especifico (+35,2%) de pao
pré-assado congelado.
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O peso dos paes pré-assados dos dezessete ensaios foi em média 80,36 + 0,71 g,
o volume 292,18 £ 29,54 mL e o volume especifico 3,63 = 0,38 mL/g. Para os paes
reassados, o peso foi em média 79,69 * 0,88 g, 0 volume 275,35 + 26,95 mL e o volume
especifico 3,45 + 0,36 mL/g. Comparando com um pao francés branco que pode chegar a
apresentar volume especifico de 14 mL/g, percebe-se que o volume especifico dos paes
elaborados com a farinha do trigo integral ficou muito baixo, 0 que ja se esperava devido
ao alto teor de farelo e gérmen na composicao. Paes elaborados com farinha do trigo
integral tendem a ter volume mais baixo do que o pao elaborado com farinha do trigo
refinado (BRUCKNER et al., 2001).

Apesar da elevada quantidade de aditivos adicionados, os paes elaborados com a
farinha do trigo integral apresentaram-se menos tolerantes a fermentacdo, o que os
impossibilitou de atingir um bom desempenho de volume especifico no produto final. Para
minimizar este baixo volume especifico, as massas foram divididas com um pouco mais
de peso do que o convencional de um pao francés (90 g ao invés de 65 g). Esta estratégia
ja é utilizada atualmente pelas empresas que fazem paes de forma integrais industriais.
Uma quantidade maior de massa na forma é empregada para que o pao integral obtenha

um volume similar ao de um pao convencional, sem fibras.

Os valores de reducao de volume, peso e volume especifico que ocorreu entre os
paes pré-assados e 0s paes reassados nos dezessete ensaios do planejamento
experimental estdo apresentados na Tabela 2.7. As enzimas glicolipase, hemicelulase e
hexose oxidase nao interferiram significativamente (p<0,05) nestes parametros, nao
sendo possivel obter modelos matematicos que explicassem a variacao encontrada em

funcdo das trés enzimas estudadas.

Em média, no pré-assamento, os paes apresentaram redugéo de peso de 10,71%
e no reassamento 0,84%, o que somou uma redugao de peso total, em média, de 11,46%
entre a massa e o pao reassado (Tabela 2.7). Esta reducao de peso foi menor do que a
de um pao francés convencional (branco e sem pré-assamento), a qual fica em torno de
17% e a de um pao francés pré-assado e reassado, a qual fica em torno de 16%
(FERREIRA; WATANBE; BENASSI, 1999). A reducao de volume dos paes reassados em
relacdo aos paes pré-assados foi em média 5,8% e de volume especifico foi 5,0%.
Ferreira, Watanabe e Benassi (1999) encontraram 7,5% de reducéo de volume e 3,9% de
reducédo de volume especifico do pao reassado em relacdo ao pré-assado elaborado com
farinha do trigo refinado.
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Tabela 2.6: Volume, peso e volume especifico dos paes pré-assados e dos paes reassados com relacdo a adicdo das enzimas

glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase

Pao Pré-Assado

Pao Reassado

Ensaios GL HM HO

Volume (mL) Peso (g) VE (mL/g) Volume (mL) Peso (g) VE(mL/g)
1 -1 (30) -1 (91) -1 (30) 344 +5 80,24 + 0,22 4,28 + 0,05 320 + 4 78,73 0,40 4,06 + 0,06
2 +1(120) -1(91) -1(30) 263+6 81,24 £ 0,89 3,24 £ 0,10 250 +7 80,46 + 0,37 3,11 £ 0,09
3 -1(30) +1(359) -1(30) 332+6 79,31 £ 0,60 4,18 £ 0,09 318+9 78,15+ 0,86 4,06 +0,15
4 +1(120) +1(359) -1(30) 280+ 4 80,87 £ 0,22 3,46 0,05 263+5 80,46 + 0,54 3,26 + 0,04
S -1(30) -1(91) +1(120) 278 +9 80,21 £0,45 3,46+ 0,10 270 + 14 79,86 +0,57 3,38+ 0,20
6 +1(120) -1(91) +1(120) 283+5 81,36 £ 0,40 3,47 £ 0,07 268 + 10 81,05 £0,76 3,30 0,15
7 -1(30) +1(359) +1(120) 317 +3 80,47 £ 0,44 3,94 + 0,06 303+5 79,07 £0,38 3,83+0,08
8 +1(120) +1(359) +1(120) 359+9 80,41 £ 0,35 4,46 £ 0,10 328+5 79,60 + 0,42 4,11 +0,04
9 -1,68 (0) 0 (225) 0 (75) 268 +5 81,29 + 0,44 3,29 £ 0,05 241+6 81,05 +0,71 2,98 +0,10
10 +1,68 (150) 0 (225) 0 (75) 283+9 80,89 £ 0,22 3,49 £0,10 278 £3 80,81 +0,18 3,34 + 0,04
11 0 (75) -1,68 (0) 0 (75) 258 +5 79,17 +0,18 3,25 + 0,06 249 +3 78,91 +0,50 3,15 +0,05
12 0 (75) +1,68 (450) 0(75) 283+6 80,78 £ 0,42 3,50 £ 0,08 280 +7 79,35 +1,20 3,53+0,14
13 0 (75) 0 (225) -1,68 (0) 276+ 8 79,62 + 0,65 3,42+ 0,05 258 +6 79,42 +0,95 3,24 + 0,08
14 0(75) 0 (225) +1,68 (150) 262+3 80,52 + 0,56 3,25 + 0,01 245+ 4 80,10 +0,78 3,06 + 0,08
15 0(75) 0 (225) 0 (75) 296 + 14 80,16 + 0,07 3,70 £0,18 266 + 13 79,69 + 0,43 3,34 +0,17
16 0(75) 0 (225) 0 (75) 303+9 79,10 £ 0,55 3,82+0,13 281+8 78,41 £ 0,42 3,59 +0,11
17 0 (75) 0 (225) 0 (75) 282 +3 80,49 £ 0,83 3,50 + 0,06 263 + 10 79,58 £1,22 3,30+0,16

* média + desvio padrdo, n = 4. GL = glicolipase; HM = hemicelulase; HO = hexose oxidase; VE = volume especifico. Valores entre parénteses correspondem a

quantidade das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase utilizadas em ppm base farinha (mistura das farinhas do trigo refinado e do trigo integral).
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Tabela 2.7: Redugao de volume, peso e volume especifico entre os paes pré-assados e

0s paes reassados

Reducao de
Ensaios GL HM HO Reducao de Reducao de Volume
Volume (mL) Peso (g) Especifico
(mL/g)

1 -1(30) -1(91) -1(30) 24+6 1,51+ 0,46 0,22 + 0,08
2 1(120) -1(91) -1(30) 1349 0,78 + 0,96 0,13+0,13
3 -1(30) +1(359) -1(30) 14 + 11 1,16+ 1,05 0,12+0,17
4 1(120) +1(359) -1(30) 17 +6 0,41 £ 0,58 0,20 + 0,06
5 -1(30) -1(91) +1(120) 8+17 0,35 0,73 0,08 +0,22
6 1(120) -1(91) +1(120) 15 + 11 0,31 +0,86 0,17 £0,17
7 -1(30) +1(359) +1(120) 14+6 1,40 £ 0,58 0,11 £0,10
8 +1(120) +1(359) +1(120) 31 +10 0,81 +0,55 0,35 £0,11
9 -1,68 (0) 0 (225) 0 (75) 27+8 0,24 + 0,84 0,31 +£0,11
10 +1,68 (150)  0(225) 0 (75) 5+9 0,08 + 0,28 0,15 0,11
11 0 (75) -1,68 (0) 0 (75) 9+6 0,26 + 0,53 0,10 + 0,08
12 0(75) +1,68 (450) 0(75) 3+9 1,43 £1,27 -0,03+0,16
13 0 (75) 0 (225) -1,68 (0) 18+ 10 0,20 + 1,15 0,18 £ 0,09
14 0 (75) (225)  +1,68 (150) 17 +5 0,42 + 0,96 0,19 £ 0,08
15 0 (75) 0 (225) 0(75) 30 +19 0,47 + 0,44 0,36 £ 0,25
16 0 (75) 0 (225) 0(79) 22 +12 0,69 + 0,69 0,23 £0,17
17 0 (75) 0 (225) 0 (75) 19+10 0,91 +1,48 0,20+0,17

* média * desvio padrdo, n = 4. GL = glicolipase; HM = hemicelulase; HO = hexose oxidase. Valores entre
parénteses correspondem a quantidade das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase utilizadas em
ppm base farinha (mistura das farinhas do trigo refinado e do trigo integral).

Como a farinha do trigo integral possui o farelo que € uma fonte de fibras, a massa
consegue absorver uma maior quantidade de agua na etapa de mistura e aprisionar uma
boa parte desta agua durante os processos de forneamento (pré-assamento e
reassamento) e congelamento. Esta caracteristica implica em dois fatos. O pao pré-
assado passa por dois processos de forneamento e com isso tende a ser mais ressecado
e apresentar maior perda de peso do que um pao convencional. A farinha do trigo integral
contribui para melhorar estes aspectos de ressecamento e perda de peso por conseguir
fazer com que um maior contetido de umidade no produto final seja obtido. Mas, por outro
lado, o pao pré-assado possui uma estrutura fragil por ndo possuir uma crosta mais
espessa, totalmente formada e tem tendéncia a colapsar. Uma massa com fibras e com
um maior conteudo de agua piora a estrutura do pao. A fibra hidratada é mais um
componente da massa que precisa ser sustentada por esta estrutura fragil, fazendo com
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que a tendéncia ao colapso seja maior. Se as condi¢cées de formulagdo e processo nao
estdo bem estabelecidas para contornar este problema, os paes perdem a estrutura
facilmente. Neste estudo, os paes nao colapsaram porque os parametros de processo
como modelagem, tempo de fermentacédo e condicbes de forneamento foram adaptados
para que este problema fosse contornado.

3.3. Textura: firmeza e elasticidade

Os valores da firmeza do miolo dos paes pré-assados e dos paes reassados estao
apresentados na Tabela 2.8. A firmeza do miolo dos paes pré-assados ficou em média em
108,34 + 27,35 gf e a dos paes reassados em 105,77 £ 22,19 gf.

A firmeza do miolo dos paes pré-assados pode ser explicada matematicamente,
através de um modelo codificado, pela variagdo das trés enzimas estudadas (Equagao
2.2). Observa-se, pelas superficies de resposta (Figura 2.3), que fixando-se a
concentracao de hexose oxidase, o0 aumento da concentracido de hemicelulase contribuiu
para aumentar a firmeza, em qualquer concentragdo de glicolipase (Figura 2.3 a). A
hexose oxidase apresentou uma menor interferéncia na firmeza, mas sua resposta é
dependente da concentracao de hemicelulase e da glicolipase. Quando a glicolipase ou a
hemicelulase estdo em concentragdes menores, altas concentracées de hexose oxidase

tendem a proporcionar miolo mais firme (Figura 2.3 b e c).

Gil et al. (1999) observaram que o efeito da hemicelulase ou da mistura de
hemicelulase e lipase 1,3-especifica na firmeza do miolo de pao de forma convencional
néo foi claro. Gandra et al. (2008) verificaram que a lipase nao influenciou a firmeza do
miolo de péao de forma convencional elaborado com farelo de trigo. Benejam, Steffolani e
Ledn (2009) verificaram que a fosfolipase reduziu a firmeza do miolo de panetones e
Stojceska e Ainsworth (2008) verificaram que a glicofosfolipase e hemicelulase reduziram
a firmeza de pao de forma convencional enriquecido com fibras. Jianga, Le Bail e Wua
(2008) verificaram que a adicao de xilanase reduziu a firmeza do miolo (40%) de péao pré-
assado congelado.

Os valores da diferenga de firmeza entre os paes reassados e 0s paes pré-
assados estao apresentados na Tabela 2.8. Através destes valores foi possivel obter um
modelo matematico (p<0,05) que explicasse a variagdo destes valores nos dezessete
ensaios do planejamento (Equacao 2.3). Observa-se que somente a enzima hemicelulase
teve interferéncia nesta resposta. Através das superficies de resposta obtidas (Figura 2.4)
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verifica-se que em concentragdes de hemicelulase acima de aproximadamente 260 ppm
(nivel codificado 0,26), o miolo dos paes reassados apresentou-se mais firme do que o
miolo dos paes pré-assados. Em concentracdes menores que 260 ppm a situagdo se
inverteu. Os paes pré-assados apresentaram-se mais firmes que os paes reassados
(valores de diferenga negativos).

Tabela 2.8: Firmeza dos paes pré-assados e dos paes reassados com relagdo a adicao

das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase

Firmeza Firmeza
Ensaios GL HM HO Pré-Assado Diferenca (gf)
Reassado (gf)
(af)

1 -1 (30) -1(91) -1 (30) 77,32 £ 6,91 67,99 + 4,51 -9,33+8,25
2 1 (120) -1 (91) -1 (30) 143,85 +9,09  133,57+6,70  -10,28 +11,29
3 -1 (30) +1(359) -1 (30) 63,69 5,51 69,69 + 3,34 6,00 + 6,44
4 1 (120) +1(359) -1 (30) 128,36 +8,96  132,75+7,14 4,39 + 11,45
5 -1(30) -1(91) +1 (120 139,58 +11,09 120,82 +566  -18,76 + 12,45
6 1 (120) -1 (91) +1 (120 113,63+7,03 108,70 + 5,00 -4,93 + 8,62
7 -1(30) +1(359) +1 (120 81,05 + 6,97 87,86 + 4,31 6,81 +8,19
8 1(120) 1(359) +1 (120 72,98 + 3,41 83,73 +4,88 10,75 +5,95
9 -1,68 (0) 0 (225) 0 (75) 132,68 +9,87 123,42 + 6,81 -9,26 + 11,99
10 +1,68 (150) 0 (225) 0 (75) 97,80 +7,67 94,63 +2,79 -3,17 +8,16
" 0 (75) -1,68 (0) 0 (75) 158,78 +1530 133,29 +597  -2549 + 16,43
12 0 (75) +1,68 (450) 0 (75) 86,72 + 7,69 98,83 +5,77 12,11 +9,62
13 0 (75) 0 (225) -1,68 (0) 120,98 +7,66 116,16 +525 -4,82 +9,29
14 0 (75) 0(225)  +1,68(150) 12327+11,42 134,13+7,16 10,86 + 13,48
15 0 (75) 0 (225) 0 (75) 96,12 +9,21 96,74 + 5,94 0,62 +10,96
16 0 (75) 0 (225) 0 (75) 98,34+ 9,70 86,77 +3,88  -11,57 +10,45
17 0 (75) 0 (225) 0 (75) 106,70 £5,09 108,96 + 6,16 2,26 +7,99

* média + desvio padrdo, n = 14. GL = glicolipase; HM = hemicelulase; HO = hexose oxidase. Valores entre
parénteses correspondem a quantidade das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase utilizadas em
ppm base farinha (mistura das farinhas do trigo refinado e do trigo integral).
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Firmeza do miolo dos paes
pré-assados = 108,34 — 18,27 HM -20,65 GL HO -8,76 HM HO (2.2)

(r* = 0,7173; Fcalc/Ftab = 3,22)

Diferenca de Firmeza* = -2,58 + 9,85 HM (2.3)

(r* = 0,7173; Fcalc/Ftab = 8,38)

122



Capitulo 2

() OpeSSY-3id 08d BZRWAA

() OPESSN-2ia 0B B2

() OPESSN-2ia 0BA B2

Figura 2.3: Superficies de resposta para a firmeza dos paes pré-assados em funcao: (a)
da glicolipase e da hemicelulase; (b) da glicolipase e da hexose oxidase e (c)

da
hemicelulase e da hexose oxidase, estando a terceira variavel fixada no nivel 0
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Figura 2.4: Superficies de resposta para a diferenca de firmeza entre os paes reassados
e 0s paes pré-assados em fungao: (a) da glicolipase e da hemicelulase; (b) da glicolipase

e da hexose oxidase e (c) da hemicelulase e da hexose oxidase, estando a terceira
variavel fixada no nivel 0.
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Os valores da elasticidade do miolo obtidos para os dezessete ensaios do
planejamento experimental apresentaram-se muito préximos entre si, tanto nos paes pré-
assados quanto nos paes reassados (Tabela 2.9). Como a diferenca entre os valores foi
pequena, nao foi possivel encontrar modelos matematicos para estas respostas em
funcédo da variacao das concentracoes das trés enzimas estudadas. Para os paes pré-
assados, o valor médio foi de 50,77 £ 1,10 e para os paes reassados 53,04x 0,88. Gil et
al. (1999) observaram que o efeito da hemicelulase ou da mistura de hemicelulase e
lipase 1,3-especifica na elasticidade do miolo de pao de forma convencional ndo foi claro.
Shah, Shah e Madamwar (2006) verificaram que a adicao de hemicelulase ndo afetou a
elasticidade do miolo do pao convencional elaborado com farinha do trigo integral, embora
uma marginal redugéo tenha sido observada. Haros, Rosell e Benedito (2002) observaram
que hemicelulase ndo teve efeito significativo na elasticidade do miolo de pao

convencional.

Tabela 2.9: Elasticidade dos paes pré-assados e dos paes reassados com relacdo a
adicao das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase

Ensaios GL HM HO Elasticidade Elasticidade Diferenca
Pré-Assado Reassado
1 -1(30) -1(91) -1(30) 51,65 + 1,06 52,56 + 1,85 0,91 +2,13
2 +1(120) -1.(91) -1(30) 49,68 +1,17 51,52+1,16 1,84 +1,65
3 -1(30) +1(359) -1(30) 47,75 +6,15 51,75 £ 1,38 4,00 + 6,30
4 +1(120) +1(359) -1(30) 50,41 0,77 52,66 + 1,05 2,25 +1,30
5 -1(30) -1(91) +1 (120 50,79 + 0,56 53,34 +0,70 2,55 0,90
6 +1(120) -1(91) +1 (120 50,27 +1,18 52,31 +1,18 2,04 + 1,67
7 -1(30) +1(359) +1 (120 51,99 +1,20 53,93 + 1,32 1,94 +1,78
8 +1(120) +1(359) +1 (120 51,54 +0,93 53,57 1,09 2,03 +1,43
9 -1,68 (0) 0 (225) 0 (75) 51,79 0,65 54,40 + 0,96 2,61+1,16
10 +1,68 (150) 0 (225) 0 (75) 49,83 +2,33 52,18 + 1,23 2,35+2,63
11 0 (75) -1,68 (0) 0 (75) 52,08 + 0,87 52,68 + 1,10 0,60 + 1,40
12 0(75) +1,68 (450) 0 (75) 51,53 £ 0,79 52,46 +1,55 0,93 +1,74
13 0 (75) 0 (225) -1,68 (0) 50,70 +1,10 54,02 + 1,55 3,32 £1,90
14 0 (75) 0(225)  +1,68(150) 50,15 +0,96 52,89 + 1,00 2,74 +1,39
15 0 (75) 0 (225) 0 (75) 51,46 + 0,97 53,23 + 0,88 1,77 + 1,31
16 0 (75) 0 (225) 0 (75) 51,38 + 0,64 54,29 +0,78 2,91 + 1,01
17 0 (75) 0 (225) 0 (75) 50,10 + 0,82 52,68 + 0,97 2,58 +1,27

* média + desvio padrdo, n = 14. GL = glicolipase; HM = hemicelulase; HO = hexose oxidase. Valores entre
parénteses correspondem a quantidade das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase utilizadas em

ppm base farinha (mistura das farinhas do trigo refinado e do trigo integral).
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3.4. Salto de forno

Os valores da altura da massa antes do forno e da altura do pdo apés o pré-
assamento estdo apresentados na Tabela 2.10. A altura da massa ficou em média 4,96 +
0,14 cm e altura do pao 6,20 £ 0,21 cm. A variacao dos valores apresentados por estas
respostas ndo puderam ser explicados pela variagdo da concentracdo das enzimas
estudadas, uma vez que nenhuma delas apresentou interferéncia significativa a p < 0,10.
Benejam, Steffolani e Ledon (2009) verificaram que a altura do panetone apds o
forneamento foi maior quando a fosfolipase foi adicionada a massa, enquanto que a
hemicelulase nao contribuiu para o0 aumento deste parametro. O desenvolvimento do pao
no forno (salto de forno), aqui mensurado através da diferenca entre estas alturas, ficou
em média 1,24 + 0,24 cm. As enzimas glicolipase e hemicelulase influenciaram o salto de
forno dos pées. A variagdo dos valores desta resposta (Tabela 2.10) foi explicada pela
variacdo da concentracdo destas enzimas (p < 0,10). Pelo modelo matematico obtido
(Equacao 2.4), verifica-se que a enzima hemicelulase foi a enzima que intensificou a
variagao desta resposta, seguida pela glicolipase. De acordo com Maat et al. (1992), o
impacto positivo da hemicelulase no salto de forno € devido a redistribuicdo da agua da
fase das pentosanas para a fase do gluten. O aumento no volume do gluten faz que ele
fique mais extensivel, o que resulta em melhor salto de forno. Shah, Shah e Madamwar
(2006) explicam que a massa com hemicelulase possui maior liberagdo de agucares
fermentesciveis e desta forma ha maior taxa de liberacdo de di6xido de carbono pelas

leveduras, o que poderia também levar a um maior salto de forno.

Observou-se que quando a hemicelulase estava nas concentragcées centrais (91 a
390 ppm) o salto de forno foi maior e a medida que a concentragdo desta enzima se
aproximou das concentragdes extremas (0 e 450 ppm) o salto de forno diminuiu
gradativamente, ou seja, a falta ou o excesso de hemicelulase foi prejudicial ao aumento
da altura/volume do pao no forno. Concentragées menores de glicolipase favoreceram o
salto de forno. Maior salto de forno foi encontrado quando esta enzima estava ausente ou
em concentragdes menores que 30 ppm. A medida que a concentracdo de glicolipase
aumentava, o salto de forno foi diminuindo gradativamente. A enzima hexose oxidase nao
influenciou esta resposta. Moayedallaie, Mirzaei e Paterson (2010) verificaram que
glicofosfolipase aumentou significativamente o salto de forno de pao de forma

convencional.
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Para os paes pré-assados costuma-se ver na literatura que um salto de forno alto
nao € interessante, uma vez que o colapso destes paes acentua-se. Neste estudo,
observou-se que a formulagdo, a modelagem, o ponto final de fermentacdo e as
condigcdes corretas de pré-assamento influenciam muito mais o colapso do que o salto de
forno propriamente dito. O salto de forno influenciara o colapso quando alguma destas

condi¢cdes nao estiver adequada. Logo, um alto salto de forno é desejavel.

Tabela 2.10: Salto de forno dos paes pré-assados com relacdo a adicdo das enzimas
glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase

Altura antes do  Altura depois  Salto de Forno

Ensaios GL HM HO) forno (cm) do forno (cm) (cm)
1 -1(30) -1(91) -1(30) 5,10 + 0,08 6,37 + 0,20 1,27 £0,22
2 +1(120) -1(91) -1(30) 4,98 +0,08 5,91 + 0,08 0,93 + 0,11
3 -1(30) +1(359) -1(30) 5,08 0,15 6,39 £0,15 1,31 0,21
4 +1 (120) +1 (359) -1(30) 4,81 + 0,09 6,19 + 0,24 1,38 + 0,26
5 -1(30) -1(91) +1(120) 4,97 £0,11 6,25 + 0,31 1,28 + 0,33
6 +1(120) -1(91) +1(120) 5,02 + 0,11 6,18 +0,10 1,16 +0,15
7 -1(30) +1(359) +1(120) 4,86 +0,16 6,37 +0,15 1,51 £0,22
8 +1(120) +1(359) +1(120) 5,17 £ 0,05 6,22 + 0,21 1,05 0,22
9 -1,68 (0) 0 (225) 0(75) 4,65+0,13 6,1310,13 1,48£0,18
10 +1,68 (150) 0 (225) 0(75) 5,04 + 0,11 6,12+ 0,09 1,08 0,14
11 0 (75) -1,68 (0) 0(79) 4,99 +0,18 5,68 + 0,21 0,69 + 0,28
12 0 (75) +1,68 (450) 0 (75) 5,11 +0,13 6,18 £0,12 1,07 +0,18
13 0 (75) 0 (225) -1,68 (0) 4,78 +0,13 6,19 0,32 1,41 £0,35
14 0(75) 0(225)  +1,68(150) 4,91 +0,11 5,99 +0,11 1,08 +0,16
15 0 (75) 0 (225) 0(75) 5,01 0,16 6,57 £ 0,15 1,56 0,22
16 0 (75) 0 (225) 0(79) 4,75 % 0,02 6,22 £0,10 1,47 £0,10
17 0 (75) 0 (225) 0 (75) 5,02 +0,13 6,41+0,14 1,39 £0,19

* média * desvio padrdo, n = 4. GL = glicolipase; HM = hemicelulase; HO = hexose oxidase. Valores entre
parénteses correspondem a quantidade das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase utilizadas em

ppm base farinha (mistura das farinhas do trigo refinado e do trigo integral).

Salto de Forno = 1,37 - 0,11 GL + 0,09 HM — 0,16 HM? (2.4)

(r* = 0,7026; Fcalc/Ftab = 4,00)
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Figura 2.5: Superficies de resposta para salto de forno em fungéo: (a) da glicolipase e da

hemicelulase; (b) da glicolipase e da hexose oxidase e (c) da hemicelulase e da hexose
oxidase, estando a terceira variavel fixada no nivel 0
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3.5. Formato

Os valores de largura, comprimento e formato estdo apresentados na Tabela 2.11.
Os valores médios destes parametros apresentados pelos paes do planejamento foram
8,04 £ 0,39 cm, 10,87 £ 0,72 cm e 0,78 £ 0,03 cm, respectivamente.

Para a largura e o comprimento, ndo foi possivel estabelecer modelos em fungéao
das trés enzimas estudadas. Nenhum efeito linear, quadratico ou de interacado entre as
variaveis apresentou significancia (p<0,05). Isto indica que nenhuma enzima teve
interferéncia nestas medidas, ou seja, independentemente das quantidades adicionadas
de glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase, a largura e o comprimento ficaram dentro

do intervalo do valor médio e seu erro padrao.

Para o formato foi possivel encontrar um modelo matematico que explicasse a
variagao desta resposta em funcdo da variagdo da concentragdo das enzimas estudadas
(Equacao 2.5). A glicolipase, a hemicelulase e a hexose oxidase tiveram interferéncia
significativa (p<0,10) nesta resposta. Através das superficies de resposta encontradas
(Figura 2.6) observa-se que os paes tenderam mais ao formato arredondado quando a
concentracdo de glicolipase era menor que 30 ppm e de hemicelulase entre 91 e 225
ppm, estando a concentracao de hexose oxidase fixa em 75 ppm. Maiores concentra¢oes
de hexose oxidase (120 a 150 ppm) favoreceram o formato arredondado. Quanto mais
arredondado o pao, menor a tendéncia dele colapsar-se apdés o pré-assamento.
Caballero, Gémez e Rosell (2007) encontraram que a glicose oxidase e a hemicelulase
proporcionaram paes com melhor formato. Hilhorst et al. (1999) verificaram que a
utilizacado conjunta de hemicelulase e glicose oxidase em bisnaga crocante convencional
proporcionou a ela melhor formato ‘fundo ndo plano” do que as enzimas empregadas

individualmente.

Formato = 0,79 — 0,01 GL - 0,01 HM — 0,02 HM?— 0,02 GL HO — 0,01 HM HO (2.5)

(r* = 0,7502; Fcalc/Ftab = 2,70)
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Tabela 2.11: Formato dos paes pré-assados com relagao a adicao das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase

Ensaios GL

Altura depois do

Largura (cm)

Comprimento (cm)

Formato

forno (cm) (altura/largura)
1 -1 (30) -1(91) -1(30) 6,37 + 0,20 8,36 + 0,08 11,73 £ 0,06 0,76 + 0,02
2 +1 (120) -1 (91) -1 (30) 5,91+ 0,08 7,53 +0,16 10,40 +0,13 0,78 + 0,01
3 -1(30) +1(359) -1(30) 6,39 + 0,15 8,56 + 0,28 11,76 + 0,40 0,75 + 0,03
4 +1 (120) +1(359) -1 (30) 6,19 + 0,24 7,78 +0,02 10,13 £0,35 0,80 + 0,03
5 -1 (30) -1(91) +1 (120) 6,25 + 0,31 7,65 0,17 10,47 +0,15 0,82 + 0,06
6 +1 (120) -1(91) +1 (120) 6,18 £0,10 7,87 £0,25 10,67 +0,20 0,79 +0,03
7 -1 (30) +1(359) +1 (120) 6,37 £0,15 8,03 £ 0,20 12,22 + 0,30 0,79 +0,03
8 +1 (120) +1(359) +1 (120) 6,22 + 0,21 8,70 + 0,08 11,85 +0,18 0,72 + 0,01
9 -1,68 (0) 0 (225) 0 (75) 6,13+0,13 7,59 +0,10 10,53 + 0,21 0,81 +0,02
10 +1,68 (150) 0 (225) 0 (75) 6,12 + 0,09 8,16 + 0,11 10,96 +0,17 0,75 + 0,02
11 0(75) -1,68 (0) 0 (75) 5,68 + 0,21 7,64 +0,01 10,15+0,16 0,76 + 0,01
12 0 (75) +1,68 (450) 0 (75) 6,18 £0,12 8,61+0,16 10,67 £0,22 0,72 +0,03
13 0 (75) 0 (225) -1,68 (0) 6,19 +0,32 7,99 +0,15 10,41 + 0,26 0,77 + 0,04
14 0 (75) 0 (225) +1,68 (150) 5,99 + 0,11 7,93 +0,14 10,03 0,26 0,76 + 0,02
15 0 (75) 0 (225) 0 (75) 6,57 + 0,15 8,36 + 0,14 10,69 +0,18 0,79 + 0,02
16 0 (75) 0 (225) 0 (75) 6,22 +0,10 7,71 £0,16 11,87 £0,11 0,81 +0,02
17 0 (75) 0 (225) 0 (75) 6,41 £0,14 7,93 £ 0,05 10,25 + 1,67 0,81 +0,02

* média * desvio padrdo, n = 4. GL = glicolipase; HM = hemicelulase; HO = hexose oxidase. Valores entre parénteses correspondem a quantidade das enzimas

glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase utilizadas em ppm base farinha (mistura das farinhas do trigo refinado e do trigo integral).
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Figura 2.6: Superficies de resposta para o formato dos paes pré-assados em funcéo: (a)
da glicolipase e da hemicelulase; (b) da glicolipase e da hexose oxidase e (c) da
hemicelulase e da hexose oxidase, estando a terceira variavel fixada no nivel 0
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3.6. Abertura e pestana

Os valores da abertura e da pestana apresentados pelos paes dos dezessete
ensaios do planejamento experimental estdo apresentados na Tabela 2.12. Os valores da
abertura ficaram entre 2,43 e 3,81 cm e os da pestana ficaram entre 0,72 e 1,54 cm.
Apesar de numericamente os numeros parecerem prdximos, estes valores minimo e
maximo refletem uma boa diferenca destas caracteristicas nos paes (Figura 2.7). Nota-se
que a abertura e a pestana do ensaio 10 foram pequenas. Rotineiramente, pela
linguagem adotada em padaria, diriamos que o pao do ensaio 10 ndo apresentou abertura
de pestana, apesar de termos conseguido quantifica-la em 0,72 cm. O pao do ensaio 14
ja apresentou alta abertura e pestana. Na linguagem de padaria, falariamos que a
pestana ficou muito exagerada, grosseira. Portanto, neste estudo obtivemos casos
extremos de abertura e de pestana, notando-se que os valores menores e maiores
encontrados nos ensaios do planejamento experimental ndo pertenciam aos péaes com
abertura e pestana ideais. Os valores intermediarios obtidos foram os mais adequados.
Outra observagao importante a ser realizada é que a abertura encontrada foi diretamente
proporcional a pestana. Na Tabela 2.13, sdo propostos alguns parametros para fazermos
a analise dos resultados.

Ensaio 10 Ensaio 14
Abertura = 2,43 £ 0,27 cm Abertura = 3,77 +0,17 cm
Pestana = 0,72 + 0,03 cm Pestana = 1,54 + 0,09 cm

Figura 2.7: Exemplo de abertura e pestana
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Tabela 2.12: Abertura e pestana dos paes pré-assados com relacdo a adigao das

enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase

Ensaios GL HM HO Abertura (cm) Pestana (cm)
1 -1 (30) -1 (91) -1 (30) 3,02 0,25 1,03+0,18
2 +1 (120) -1 (91) -1 (30) 2,99 + 0,26 1,29+0,10
3 -1 (30) +1 (359) -1 (30) 3,30 £ 0,25 1,25+0,13
4 +1 (120) +1 (359) -1 (30) 2,65 +0,24 0,84 + 0,06
5 -1(30) -1(91) +1 (120) 2,77 £0,39 1,13+0,05
6 +1 (120) -1(91) +1 (120) 3,76 + 0,31 1,43 +0,11
7 -1 (30) +1 (359) +1(120) 3,22+0,14 1,17 £ 0,14
8 +1 (120) +1 (359) +1(120) 3,25 + 0,37 1,29 £0,17
9 -1,68 (0) 0 (225) 0 (75) 2,90 + 0,24 1,23+0,15
10 +1,68 (150) 0 (225) 0 (75) 2,43 £ 0,27 0,72 £ 0,03
11 0 (75) -1,68 (0) 0 (75) 3,81 £0,35 1,45 £0,10
12 0 (75) +1,68 (450) 0 (75) 3,53+0,19 1,18 £ 0,26
13 0 (75) 0 (225) -1,68 (0) 3,40 £ 0,26 1,44 £0,14
14 0 (75) 0 (225) +1,68 (150) 3,77 £ 0,17 1,54 £ 0,09
15 0 (75) 0 (225) 0 (75) 3,33+ 0,50 1,19+ 0,05
16 0 (75) 0 (225) 0 (75) 3,14+ 0,13 1,11 £0,13
17 0 (75) 0 (225) 0 (75) 3,21 £ 0,51 1,12 £0,16

* média * desvio padrdo, n = 4. GL = glicolipase; HM = hemicelulase; HO = hexose oxidase. Valores entre
parénteses correspondem a quantidade das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase utilizadas em
ppm base farinha (mistura das farinhas do trigo refinado e do trigo integral).

Tabela 2.13: Proposta de referéncia para a anélise dos valores de abertura e pestana

Caracteristica Valor (cm)
Abertura

Falta < 2,70
Ideal 2,70 a 3,60
Exagerada > 3,60
Pestana

Falta < 0,90
Ideal 0,90 a 1,30
Exagerada > 1,30
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A etapa de modelagem € um dos fatores, além da formulacao, que influi muito na
abertura e na pestana dos paes. Uma abertura menor do rolo modelador geralmente
favorece a abertura e a pestana e, vice-versa. Neste estudo, apesar de utilizarmos uma
abertura maior do rolo modelador (modelagem menos apertada), o que desfavoreceria a
abertura e a pestana, conseguimos obter bons valores para estes parametros. Isto revela
uma boa adequacéao da formulacdo em relacédo as caracteristicas da mistura das farinhas
de trigo utilizada. A abertura maior do rolo modelador foi empregada, pois nos pré-testes
(resultados ndo mostrados) observou-se que a abertura menor (modelagem mais
apertada, estrutura mais comprimida) favorecia o colapso dos paes apdés o pré-

assamento.

As trés enzimas estudadas influenciaram a abertura e a pestana do pao. Pelos
valores apresentados pelos paes do planejamento, foi possivel obter modelos
matematicos que explicassem a variacao dos valores desses parametros de acordo com
a concentracao de glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase utilizada na formulagéo
(Equagdes 2.6 e 2.7). As superficies de resposta obtidas através destes modelos para a
abertura e a pestana ficaram muito similares (Figuras 2.8 e 2.9), mostrando que as
enzimas estudadas influenciaram a abertura e a pestana praticamente do mesmo modo.

Este estudo parece sugerir que a abertura é proporcional a pestana e vice-versa.

Abertura= 3,24 — 0,24 GL? + 0,71 HM? + 0,172 HO + 0,08 HO? — 0,20 GL HM + 0,21 GL

HO
2 (2.6)
(r" =0,8700; Fcalc/Ftab = 4,54)
Pestana=  1,15- 0,04 GL — 0,08 GL? - 0,06 HM + 0,04 HM? + 0,06 HO + 0,10 HO? —
0,11 GL HM + 0,07 GL HO
(2.7)

(r* = 0,7395; Fcalc/Ftab = 1,10)
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Figura 2.8: Superficies de resposta para a abertura dos paes pré-assados em funcao: (a)
da glicolipase e da hemicelulase; (b) da glicolipase e da hexose oxidase e (c) da
hemicelulase e da hexose oxidase, estando a terceira variavel fixada no nivel 0
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Figura 2.9: Superficies de resposta para a pestana dos paes pré-assados em fungéo:
da glicolipase e da hemicelulase; (b) da glicolipase e da hexose oxidase e (c)
hemicelulase e da hexose oxidase, estando a terceira variavel fixada no nivel 0
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Para a abertura verifica-se que uma regido de minimizacdo foi obtida quando a
hemicelulase estava entre 91 e 359 ppm e a hexose oxidase entre 0 e aproximadamente
75 ppm. Para a abertura de pestana, esta regiao se estendeu um pouco mais, ficando
minimizada quando a hemicelulase estava entre 91 e 450 ppm e a hexose oxidase entre
aproximadamente 30 e 75 ppm. A glicolipase apresentou valores de maximo e minimo
para a abertura e a pestana em toda a faixa estudada (0 a 150 ppm), sendo esta atuacao

depende da interagdo da hemicelulase e da hexose oxidase.

3.7. Fotos

As Figuras 2.10 a 2.26, a seguir, apresentam fotos dos paes pré-assados (sem
congelamento) e dos paes reassados (pré-assados, congelados, estocados congelados
por 7 dias e reassados) de todos os ensaios do planejamento experimental.
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Figura 2.10: Paes do ensaio 01 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).

Figura 2.11: Paes do ensaio 02 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).
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Figura 2.12: Paes do ensaio 03 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).

Figura 2.13: Paes do ensaio 04 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).
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Figura 2.14: Paes do ensaio 05 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).

Figura 2.15: Paes do ensaio 06 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).
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Figura 2.16: Paes do ensaio 07 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).

Figura 2.17: Paes do ensaio 08 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).
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Figura 2.18: Paes do ensaio 09 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).

Figura 2.19: Paes do ensaio 10 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).
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Figura 2.20: Paes do ensaio 11 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).

Figura 2.21: Paes do ensaio 12 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).
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Figura 2.22: Paes do ensaio 13 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).

Figura 2.23: Paes do ensaio 14 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).
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Figura 2.24:

Figura 2.25: Paes do ensaio 16 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).
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Figura 2.26: Paes do ensaio 17 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo).

4. CONCLUSAO

De um modo geral, os paes obtidos no planejamento experimental apresentaram
valores satisfatorios para as respostas avaliadas, ndo apresentando defeitos comuns aos
paes pré-assados, como: colapso, esfarelamento da crosta, miolo com anel branco
esbranquicado e desprendimento da crosta do miolo. Os fatores de sucesso para que o
pao francés pré-assado elaborado com a farinha do trigo integral ndo colapsasse foram:
formulagcao adequada as caracteristicas da mistura de farinhas de trigo para que os paes
possuissem formato arredondado (n&o lastrasse), modelagem curta e ndo muito apertada,
tempo de fermentagéo ideal e condi¢cdes de forneamento (forneamento até o centro do
pao alcangar 93°C e retirada de vapor no final do forneamento para que a crosta tivesse

um leve ressecamento).

Através deste trabalho verificou-se que as enzimas tiveram desempenho
satisfatério sendo possivel utiliza-las na formulacdo de pao pré-assado congelado
elaborado com farinha do trigo integral e obter produtos de boa qualidade. As enzimas
glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase influenciaram os parametros como tempo de

fermentacéao, salto de forno, formato, abertura e pestana. Na maioria destes parametros,
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as trés enzimas apresentaram interacao entre si, ou seja, a resposta de cada enzima as

variacdes de dosagem foi influenciada pela dosagem das demais.

As caracteristicas desejadas para um pao francés sao boa tolerdncia a
fermentacao e ao corte de pestana, bom salto de forno, bom volume especifico, formato
arredondado e boa abertura e pestana. Pelos resultados obtidos, a utilizagao conjunta das
enzimas (licolipase, hemicelulase e hexose oxidase permitiram obter estas
caracteristicas. As concentragcdes de 30 a 75 ppm de glicolipase, 91 a 359 ppm de
hemicelulase e 30 a 120 ppm de hexose oxidase utilizadas conjuntamente sobre a
formulagao base utilizada neste estudo sao indicadas.
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RESUMO

A condicao de estocagem de paes pré-assados pode influenciar as caracteristicas
do produto final. O objetivo deste trabalho foi validar os modelos encontrados no trabalho
anterior (Capitulo 2), avaliar o efeito do periodo de estocagem congelada na qualidade de
pao francés pré-assado elaborado com farinha do trigo integral, verificando se paes com
diferentes formulagdes (concentracdes diferentes das enzimas glicolipase, hemicelulase e
hexose oxidase) apresentariam diferengas neste periodo. Paes pré-assados com trés
formulacdes diferentes, contendo quantidades diferentes de glicolipase, hemicelulase e
hexose oxidase, foram processados. Na primeira parte, para verificar a validagdo dos
modelos matematicos encontrados no Capitulo 2, avaliagbes do tempo de mistura, tempo
de fermentagéo e caracterizagcdo dos paes quanto ao salto de forno, formato, abertura,
pestana, volume especifico e textura do miolo (firmeza e elasticidade) foram realizadas.
Na segunda parte, para avaliacdo do tempo de estocagem congelada, os paes foram
avaliados com 0, 1, 7, 15, 30 e 65 dias de estocagem congelada quanto ao volume
especifico, textura (firmeza e elasticidade), umidade, fragcdo de agua nao congelavel,
transicdes térmicas do amido e sensorial (teste de aceitacédo e intencao de compra) e as
diferencas entre formulagdes foram observadas. Os resultados mostraram que os
modelos para tempo de fermentagcdo, salto de forno, formato, abertura e pestana
encontrados no trabalho anterior conseguiram predizer os valores experimentais
encontrados neste trabalho. O periodo de estocagem congelada nao afetou a elasticidade
do miolo, as propriedades da agua medidas por DSC, os parametros de DSC da transicao
do complexo amilose-lipideo e a intencdo de compra dos consumidores. O volume
especifico, a firmeza do miolo, a umidade, a temperatura de transicdo vitrea, os
parametros do DSC da fusdo da amilopectina retrogradada e a aceitacao sensorial foram
afetados pelo periodo de estocagem congelada em algumas formulagdes, ou seja, a
interferéncia dependeu da presenga/auséncia ou das quantidades das enzimas
glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase na formulagdo dos paes. Portanto, a
formulacdo € um fator que define se os paes pré-assados terdo ou nao variacdo de
algumas de suas caracteristicas ao longo do periodo de estocagem congelada.

Palavras-chave: estocagem, congelamento, pao pré-assado, pao francés, farinha do trigo
integral.

155






Capitulo 3

ABSTRACT

Storage conditions of part-baked breads may influence the characteristics of the
final product. The aim of this work was to validate the models found in previous work
(Chapter 2), to evaluate the effect of the period of frozen storage on the quality of part-
baked French bread made with whole wheat flour and to check if breads with different
formulations (different concentrations of glycolipase, xylanase and hexose oxidase
enzymes) would show differences in this period. Partbaked breads from three different
formulations containing different amounts of glycolipase, xylanase and hexose oxidase
were processed. In the first part, to verify the validation of the mathematicals models found
in Chapter 2, evaluations of mixing time, proofing time and characterization of bread as to
oven spring, shape, surface opening and cut measurements, specific volume and texture
(firmness and springiness) were performed. In the second part, to evaluate the period of
frozen storage, breads were evaluated with 0, 1, 7, 15, 30 and 65 days of frozen storage
as to specific volume, crumb texture (firmness and springiness), moisture, unfreezable
water fraction, thermal transitions of starch and sensory test (acceptance and purchase
intention) and the differences among formulations were observed. The results showed that
the models for proofing time, oven spring, shape, surface opening and cut measurements
found in our previous work could predict the experimental values found in this work. The
period of frozen storage did not affect crumb springiness, water properties measured by
DSC, DSC parameters of the transition of the amylose-lipid complex and purchase
intention of consumers. Specific volume, crumb firmness, moisture, temperature of glass
transition, DSC melting parameters of retrograded amylopectin and sensory acceptability
were affected by the frozen storage period in some formulations, thus, the interference
depended on the presence/absence or amount of glycolipase, xylanase and hexose
oxidase enzymes in bread formulations. Therefore, the formulation is a factor that
determines whether the part-baked breads will undergo or not changes of some of their
characteristics throughout the storage period.

Key words: storage, freezing, part-baked bread, French bread, whole wheat flour.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, as tecnologias de interrupgcdo do processo de panificagdo sao
vastamente empregadas com o intuito de evitar a perda da aceitagdo do consumidor
associada ao menor frescor do pdo (ROSELL; GOMEZ, 2007). Atencao especial deve ser
dada as condigdes de estocagem de paes pré-assados, desde que estas tém papel
fundamental na qualidade tecnolégica dos paes e seu comportamento durante o
envelhecimento (ROSELL; SANTOS, 2010). Os paes apos passarem pelo pré-assamento
podem ser estocados de quatro maneiras diferentes antes do reassamento: a temperatura
ambiente, sob atmosfera modificada, sob refrigeragdo ou sob congelamento (BARCENAS;
ROSELL, 2006a; LEUSCHNER; O'CALLAGHAN; ARENDT, 1997; SLUIMER, 2005). A
principal diferenca que estas condicdes de estocagem proporcionam aos paes pré-
assados é o tempo de vida de prateleira, o qual pode variar desde alguns dias até meses.
A estocagem congelada é o processo mais utilizado para a preservagao de paes pré-
assados. Esta técnica permite estocagem por longos periodos, mas € um processo caro
devido ao alto custo de manutencdo da cadeia de frio (LAINEZ; VERGARA; BARCENAS,
2008).

Varios problemas podem surgir com a estocagem congelada de paes pré-assados
sob condicbes controladas de congelamento por um prolongado periodo de tempo
(RIBOTTA; LE BAIL, 2007). Com o0 aumento do tempo de estocagem do pao pré-assado,
a qualidade do pao pode sofrer mudancgas, como a reducao do volume especifico, a perda
do conteudo de umidade, aumento da dureza do miolo e aroma, resultando na
deterioracdo do produto (BARCENAS; BENEDITO; ROSELL, 2004; BARCENAS;
ROSELL, 2006b; VULICEVIC et al., 2004).

As mudancgas mais pronunciadas na qualidade dos paes ocorrem no inicio do
periodo de estocagem. Uma diferenca marcante pode ser notada nos valores dos
parametros de qualidade dos paes antes de seu congelamento e apdés uma semana de
estocagem. Nas semanas seguintes, mudancas sensoriais e de textura sdo minimas. O
congelamento, por ele proprio, tem o maior efeito na qualidade do pao, enquanto que o
tempo de estocagem, em condicbes o6timas, afeta-a apenas minimamente (FIK;
SUROWKA, 2002). A umidade (crosta e miolo), a elasticidade e a textura na boca foram
os atributos de qualidade mais sensiveis, que foram significativamente deteriorados
depois de 4 semanas de estocagem (VULICEVIC et al., 2004). Resultados obtidos do
Teste de Diferenga de Controle mostraram que os provadores perceberam uma leve
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diferenca apés o terceiro dia entre o pao pré-assado congelado e um fresco (CARR et al.,
2006).

O fenémeno de recristalizacdo durante a estocagem, que envolve mudangas no
namero, tamanho e forma dos cristais de gelo, danificam a estrutura do produto
(BARCENAS; ROSELL, 2006a). Mesmo sob temperaturas constantes, ocorre 0 processo
no qual cristais pequenos diminuem em tamanho, enquanto cristais grandes aumentam
em tamanho. Com o tempo, o numero de cristais diminui e o tamanho médio dos mesmos
aumenta — em parte, ocorre a reversao do efeito inicial do congelamento rapido (REID,
1983). Resultados da microestrutura, observada por microscopia eletrénica de varredura,
indicaram que o dano fisico sofrido pelos constituintes do miolo de paes pré-assados
durante a estocagem, foi causado pelo crescimento progressivo dos cristais de gelo. Este
dano parece ser o principal responsavel pela perda de qualidade e maior velocidade da
taxa de envelhecimento (BARCENAS; ROSELL, 2006b).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do periodo de estocagem congelada
na qualidade de pao francés pré-assado elaborado com farinha do trigo integral,
verificando se paes com diferentes formulagcées (concentragdes diferentes das enzimas

glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase) apresentariam diferencas neste periodo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

Todo o material utilizado foi gentilmente doado pelos fornecedores. As farinhas de
trigo utilizadas foram a do trigo refinado: Farinha de Trigo Anaconda Tipo 1 (Anaconda,
Sao Paulo, SP, Brasil) e a do trigo integral: Farinha de Trigo Anaconda Integral
(Anaconda, Sao Paulo, SP, Brasil). As caracteristicas destas farinhas e da mistura
utilizada estdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Caracteristicas das farinhas de trigo utilizadas

Parametros Farinha do trigo Farinha do trigo Mistura
refinado (FR) integral (FI) 60% FIl: 40% FR

Granulometria (% retida) - n° 965.22 AOAC (1997)
14 mesh (1,190 pm) 0,10+ 0,08 0,04 +0,03 0,09 + 0,01
20 mesh (840 um) 0,54 + 0,02 0,74 +0,05 0,51 0,01
35 mesh (420 pm) 0,38 £0,16 9,74 £0,16 7,83 £0,07
60 mesh (250 um) 10,10 £ 4,82 14,83 £ 3,56 14,40 +2,43
80 mesh (177 pm) 33,48 + 5,49 19,16 £ 2,39 23,33 £2,72
100 mesh (149 pm) 0,15+ 0,06 0,52 +0,02 0,26 + 0,04
Fundo (<149 pm) 5,25 + 0,99 4,97 £0,97 3,59+0,18
Composigao Centesimal (%)
Umidade (%) - n®44-10.01 AACC (2010) 8,21 £0,20 7,47 £0,22 7,77 £0,29
Carboidratos (%) 78,39 + 0,21 76,72 £ 0,27 77,38 £0,34
Proteina (%) - n®46-13.01 AACC (2010) 11,72 £ 0,04 12,69 0,15 12,31 0,16
Lipideos (%) - n®920.39C AOAC (1997) 1,12 £0,05 1,57 0,01 1,39 £ 0,05
Cinzas (%) - n°08-01.01 AACC (2010) 0,56 + 0,01 1,55 0,04 1,15 0,05
Farinografia - n°54-21.01 AACC (2010)
Absorgéo de agua (%) 61,90 67,70 65,00
Tempo de chegada (s) 1,75 5,75 5,25
Tempo de desenvolvimento (s) 9,25 7,75 7,50
Tempo de saida (s) 14,25 12,00 10,25
Estabilidade (s) 12,50 6,25 5,00
indice de Tolerancia (UF) 20 30 60
Extensografia - n°54-10.01 AACC (2010)
45 min R (UE) 360 380 370

Rm (UE) 500 400 400

E (mm) 170 125 135

R/E 2,12 3,04 2,74
30 min R (UE) 480 520 420

Rm (UE) 730 550 450

E (mm) 170 120 135

R/E 2,82 4,33 3,11
135 min R (UE) 460 510 450

Rm (UE) 620 540 500

E (mm) 155 120 127

R/E 2,97 4,25 3,54
Atividade diastatica (s) - n°56-81.03 AACC (2010) 412 +5 355+3 378+6
Teores e indice de Glaten - n°38-12.02 AACC (2010)
Gluten umido (%) 31,85 + 0,51 30,70 +1,13 31,16 £ 1,24
Gluten seco (%) 10,80 £ 0,26 11,40 £ 0,99 11,16 £ 1,02
indice de gltiten 85,96+ 3,17 100,00 £ 0 97,38 £ 3,17
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Os demais ingredientes e aditivos utilizados foram: &cido ascérbico (DSM, Sao
Paulo, SP, Brasil), azodicarbonamida (Granotec, Curitiba, PR, Brasil), fermento biol6gico
seco instantaneo massa sal Fleischmann (AB Brasil, Pederneiras, SP, Brasil), gluten vital
(Roquette Freres, Lestrem, Franca), éster de acido tartarico diacetilado com mono e
diglicerideos Panodan® 20 (Danisco, Cotia, SP, Brasil), alfa-amilase fangica Grindamyl™
A 500 (Danisco, Cotia, SP, Brasil), glicolipase Grindamyl® Powerbake 4100 (Danisco,
Cotia, SP, Brasil) e hexose oxidase Grindamyl™ Sure Bake 900 (Danisco, Cotia, SP,
Brasil). A hemicelulase utilizada foi uma mistura de 70% de uma hemicelulase bacteriana
livre de inibicdes Grindamyl™ Powerbake 7500 (Danisco, Cotia, SP, Brasil) e 30% de uma
hemicelulase fangica Grindamyl™ H 460 (Danisco, Cotia, SP, Brasil).

2.2. Métodos
2.2.1. Producao dos paes
2.2.1.1. Formulacao

As formulagdes utilizadas neste trabalho estdo apresentadas na Tabela 3.2. A
propor¢ao de farinha do trigo refinado e de farinha do trigo integral foi fixada para que o
produto final contivesse no minimo 3 g de fibra alimentar para cada 100 g de pao, ou seja,
que fosse fonte de fibras pela legislacao brasileira (BRASIL, 1998), conforme célculo no
Anexo |.
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Tabela 3.2: Formulagbes utilizadas na produgao de pao francés

. . . Formulacdes
Ingredientes e Aditivos (% base farinha)

Fo1 F02 F03
Farinha do trigo refinado 40 40 40
Farinha do trigo integral 60 60 60
Agua 62 62 62
Fermento bioldgico seco instantdneo massa sal 0,8 0,8 0,8
Sal 2,0 2,0 2,0
Gluaten vital 1,0000 1,0000 1,0000
Datem 0,5000 0,5000 0,5000
Acido ascorbico 0,0170 0,0170 0,0170
Azodicarbonamida 0,0045 0,0045 0,0045
o-amilase fungica 5000 SKB 0,0200 0,0200 0,0200
Glicolipase 0,0030 0,0075
Hemicelulase 0,0225 0,0225
Hexose Oxidase 0,0075 0,0030

2.2.1.2. Processo

A producado dos paes seguiu o processo de massa direta modificado. Bateladas
de 1,8 kg de farinha de trigo foram feitas. Os ingredientes foram misturados em masseira
modelo HAE 10 (Hypo, Ferraz de Vasconcelos, Brasil) até que a massa alcangasse o
completo desenvolvimento do gluten. A agua foi adicionada resfriada ou parte em estado
de gelo para que a temperatura final da massa ficasse entre 29 + 2°C. O tempo de
mistura lenta foi 5 minutos e o tempo de mistura rapida foi 5,40 = 0,41 minutos.
Imediatamente ap6s a mistura, as massas foram divididas em por¢cdes de 90 £ 1 g e
boleadas. Posteriormente, elas foram colocadas em descanso por 20 minutos. Decorrido
este tempo, elas foram moldadas em modeladora modelo HM2 Hp 0,5 (Hypo, Ferraz de
Vasconcelos, Brasil) e deixadas fermentar em camara de fermentagdo modelo CCKU
586820-1 (Super Freezer, Pogos de Caldas, Brasil) a 30 £ 3°C e 80 + 5% UR até que
alcangcassem o maximo volume sem perda de resisténcia ao toque (avaliagao subjetiva).
As massas fermentadas foram pré-assadas em forno de lastro modelo Ipanema IP 4/80
(Haas, Curitiba, PR, Brasil) com injecdo de vapor nos primeiros 3 segundos de
forneamento e apresentando temperatura de teto 190 + 5°C e temperatura de lastro
210 = 5°C. Quando o centro do pao alcangou 93°C, a porta do forno foi aberta e o pré-
assamento continuou até que o centro do pao alcangasse 96°C. O tempo de forneamento
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total foi 11 + 1 minutos. O monitoramento da temperatura foi realizado através de
termopares tipo “T” e com o sistema de aquisicao de dados Data Logger modelo 177-T4
(Testo, Lenzkirch, Alemanha). Os paes pré-assados resfriados com o centro a 35°C foram
congelados em camara estatica de congelamento de frio mecanico modelo UK 05
(Klimaquip, Pouso Alegre, Brasil), utilizando a convecgdo do ar forgado a baixa
temperatura (-40°C). O processo de congelamento foi encerrado assim que a temperatura
do centro do pao alcangou -18°C. O tempo de congelamento foi 50 £ 3 minutos. Apds os
paes ficarem estocados por 1, 7, 15, 30 e 65 dias a —18°C em freezer vertical modelo
FFE24 (Eletrolux, Curitiba, Brasil) ou nao ficarem estocados (0 dia), eles foram reassados
em forno combinado eletrénico modelo EC3 Gourmet (Pratica Technicook, Pouso Alegre,
Brasil) a 180°C por 4 minutos a vapor alto e posteriormente por mais 8 minutos sem
vapor.

2.2.2. Avaliacao do produto

Parte I: Caracterizacao dos produtos

O péao pré-assado (sem congelamento) e o pao reassado (pré-assado, congelado,
estocado congelado por 7 dias e reassado) foram avaliados. As avaliacdes a seguir
descritas foram realizadas no processo e nos paes com objetivo de caracteriza-los e
verificar a validagcdo dos modelos matemdticos encontrados no trabalho anterior
(Capitulo 2).

2.2.2.1. Tempo de mistura

O tempo de mistura lenta da masseira foi fixado em 5 min e o tempo de mistura
rapida necessario para que a massa alcangasse o completo desenvolvimento do gluten foi

monitorado.
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2.2.2.2. Tempo de fermentacao

O tempo necessério para que a massa alcancasse o ponto final de fermentacao
também foi monitorado. O tempo étimo de fermentacao foi determinado subjetivamente
pelo toque da massa. Assim que a massa apresentava ponto maximo de desenvolvimento

de volume sem que a resisténcia ao toque fosse perdida, ela era levada ao forneamento.

2.2.2.3. Salto de forno

O salto de forno foi avaliado de acordo com Shittu et al. (2008). Ele foi
determinado pela diferenga da altura da massa no final da fermentagéo e a altura do péo
pré-assado. Utilizou-se um paquimetro para obter as medidas.

2.2.2.4. Formato

A analise de formato dos paes foi realizada de acordo com Bodroza-Solarov et al.
(2008). Medidas da altura e da largura na porgao central do volume do pao pré-assado
foram realizadas com o auxilio de um paquimetro e o formato foi obtido pela relagéo
altura/largura. Relagao igual a 0,5 indica um pao de formato regular, uma relacdo maior
que 0,5 indica um formato esférico, enquanto que uma relacéo baixa indica um formato

plano.

2.2.2.5. Abertura e pestana

A abertura e a pestana dos paes pré-assados foram mensuradas com o auxilio de
um paquimetro. A abertura dos paes pré-assados foi definida como a distancia linear
entre os dois lados do corte no centro do pao. A pestana foi definida como a altura linear
do descolamento da lateral do pdo em relagdo a superficie no centro do volume em um

angulo de aproximadamente 45° (Figura 3.1).
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7

Figura 3.1: Analise da abertura (a esquerda) e pestana (a direita) dos paes

2.2.2.6. Volume especifico

O volume aparente dos paes foi determinado pelo método de deslocamento de
sementes de paingo, e a massa, utilizando-se balanca semi-analitica. O volume especifico
dos paes pré-assados e dos paes reassados foi determinado pela relagao volume/massa
e expresso em mL/g. A determinagcdo do volume especifico foi realizada assim que a
temperatura do centro do pao atingiu 32°C.

2.2.2.7. Textura: firmeza e elasticidade

A determinacao da firmeza do miolo dos paes seguiu 0 método 74-09.01 da AACC
(2010) e para a determinagédo da elasticidade uma adaptacdo a este método foi feita
segundo Sangnark e Noomhorm (2004). A analise foi realizada em um texturébmetro TA-
XT2 com carga de 50 kg (Stable Micro Systems, Surrey, Inglaterra) e utilizando a célula
sensor probe cilindrico de aluminio P/25. Este probe foi utilizado para que somente o
miolo fosse comprimido. Duas fatias da por¢ao central do pao (1,25 cm cada), obtidas no
fatiador modelo RDS 12 (Perfecta, Curitiba, PR, Brasil) foram sobrepostas e dispostas
horizontalmente a plataforma. A firmeza do pao foi determinada como a forga requerida
em gramas para comprimir em 25% as amostras. Ap6s a compressdo, o probe
permaneceu na amostra por 60 segundos para que a elasticidade do miolo fosse
avaliada. Ela foi determinada como a taxa entre a for¢ca constante durante o tempo de
permanéncia na amostra e a forca maxima obtida antes do tempo de permanéncia. Os
parametros estabelecidos foram: opcdo e modo de teste = medida de forga em
compressao e permanéncia até o tempo; velocidade pré-teste = 1,0 mm/s; velocidade de
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teste = 1,7 mm/s; velocidade pés-teste = 10,0 mm/s; distancia = 40%; tempo = 60s, trigger
auto = 10 g. Oito replicatas foram feitas para cada ensaio.

Parte Il: Efeito do periodo de estocagem congelada

Para avaliar o efeito do periodo de estocagem, os paes pré-assados congelados
foram avaliados quanto a umidade, transicao térmica do amido e fragdo de agua nao
congelavel em varios periodos de estocagem congelada (0, 1, 7, 15, 30 e 65 dias). Paes
reassados dos paes pré-assados congelados, estocados congelados nos periodos
anteriormente descritos, foram avaliados quanto ao volume especifico e textura. A andlise
sensorial foi realizada somente nos paes reassados com 7 e 65 dias de estocagem. A
seguir, segue a descricao destas analises. O volume especifico e a textura foram
determinados de acordo com a descri¢cdo nos itens 2.2.2.6. e 2.2.2.7., respectivamente.

2.2.2.8. Umidade do miolo

A umidade do miolo central dos paes foi determinada em ftriplicata pelo método
n°44-10.01 da AACC (2010).

2.2.2.9. Fracao de agua nao congelavel

DSC (differential scanning calorimetry) foi utilizada para avaliar a fracdo de agua nao
congelavel do pao pré-assado. Cerca de 2,5-3,0 mg de amostra do pao pré-assado
congelado foram colocados no recipiente de aluminio. O recipiente foi selado e colocado
em um Modulated DSC modelo 2920 (TA Instruments, New Castle, EUA) calibrado com
indio. Os recipientes foram submetidos ao equilibrio de ~25°C até -50°C, mantidos nesta
temperatura por 2 minutos e submetidos a taxa de calor de 10 °C/min de -50 °C a 50 °C.
Um recipiente vazio foi utilizado como referéncia. As transi¢cdes associadas aos processos
de cristalizagao e fusdo da agua foram caracterizadas pelas temperaturas inicial (T,) e de
pico (T,) e pela mudanga de entalpia (AH). A temperatura de transi¢cao vitrea também foi
caracterizada. Estes parametros foram calculados utilizando o software Thermal
Advantage for 29XX series versao 1.3 (TA Instruments, New Castle, EUA) A fracdo de
agua nao congelavel, a qual é a fragao de agua ligada, foi medida como a diferenga entre
o conteudo total de 4gua e a fragdo de agua congelavel. A fragdo de agua congelavel foi
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obtida pela relacdo entre a entalpia total de fusdo do gelo e o calor latente de fusédo do
gelo (334 J/g). A fuséo do gelo é detectada como um pico endotérmico em torno de 0°C,
com area proporcional a quantidade de gelo presente (HAMDAMI; MONTEAU; LE BAIL,
2004; RIBOTTA; LE BAIL, 2007). Trés replicatas foram realizadas para cada amostra.

Xo=  Xw— (AHIL) (3.1)

onde: x,=conteudo de agua nao congelavel (g/g produto)
Xw = contetdo de agua total (g/g produto)
AH = entalpia de fusdo (J ™)
L = calor latente de fusdo da &guaa 0°C (J g™

2.2.2.10. Transicoes térmicas do amido

DSC (differential scanning calorimetry) foi utilizada para avaliar as transigées
fisicas que ocorrem com o amido durante os diferentes tempos de estocagem. DSC em
excesso de agua (amostra:agua, 1:2) foi realizada em amostras liofilizadas dos paes pré-
assados que foram moidas e passadas através de peneira de 32 mesh. Cerca de 2,5-3,0
mg de amostra foram colocados no recipiente de aluminio e agua deionizada foi
adicionada com o auxilio de uma micropipeta. O recipiente foi selado e deixado descansar
durante a noite para o equilibrio de umidade na amostra. O recipiente foi colocado em um
Modulated DSC modelo 2920 (TA Instruments, New Castle, EUA) calibrado com indio. Os
recipientes foram submetidos a taxa de calor de 10 °C/min de 20 °C a 120 °C. Um
recipiente vazio foi utilizado como referéncia. As transicbes foram caracterizadas pelas
temperaturas inicial (T,) e de pico (T,) e pela mudanga de entalpia (AH) associada aos
processos de fusdo da amilopectina retrogradada e a transicdo do complexo amilose-
lipideo. Estes parametros foram calculados utilizando o software Thermal Advantage for
29XX series versao 1.3 (TA Instruments, New Castle, EUA) Trés replicatas foram
realizadas para cada amostra.
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2.2.2.11. Avaliacao sensorial: teste de aceitacao e intencao de compra

A avaliacdo sensorial dos paes reassados foi realizada por 60 provadores nao
treinados, que possuiam frequéncia de consumo de paes integrais. Eles apresentavam
faixa etaria de 16-57 anos, sendo 70,29% deles do sexo feminino e 29,46% do sexo
masculino. Um perfil dos provadores de acordo com a freqiéncia de consumo de paes
integrais foi tragcado. Na primeira etapa da analise sensorial, os paes foram apresentados
inteiros e os provadores avaliaram visualmente aparéncia, volume, formato, cor e
avaliacao global. Na segunda etapa, uma fatia dos paes foi dada para degustacao e os
provadores avaliaram a cor, aroma, sabor, textura e avaliagdo global. As amostras foram
avaliadas utilizando uma escala hed6nica de 9 pontos (STONE; SIDEL, 1993), sendo os
extremos de valor 1 atribuido ao termo hedénico “desgostei extremamente” e de valor 9
atribuido ao termo “gostei extremamente”. Os provadores também expressaram sua
intencdo de compra dos paes e das fatias, em uma escala de 5 pontos, sendo os
extremos de valor 1 atribuido ao termo “certamente ndo compraria” e de valor 5 atribuido
ao termo “certamente compraria”. Os provadores analisaram as amostras em cabines
individuais, sob luz branca. As trés amostras dos paes e as trés amostras das fatias foram

apresentadas aleatoriamente e em referéncia monadica.

2.2.2.12. Fotos

Foram tiradas fotos dos paes pré-assados e dos paes reassados com uma camara
fotografica modelo DSC-W30 (Sony, New York, EUA).

2.2.3. Anadlise estatistica

Para comparar a diferenca das caracteristicas dos paes devido a formulagdo e
devido a diferenca do tempo de estocagem congelada, os dados obtidos foram
submetidos a Anadlise de Variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o
programa Statistica 5.0 (StatSoft Inc., Tulsa, EUA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Parte I: Caracterizacao dos produtos

A Tabela 3.3 apresenta os valores experimentais e os valores preditos pelos
modelos matematicos encontrados no Capitulo 2 para parametros do processo e diversas
caracteristicas dos péaes pré-assados e reassados. Observa-se que o0s valores
experimentais para o salto de forno foram muito préximos dos valores preditos pelo
modelo. Para o tempo de fermentagédo, o formato, a abertura e a pestana os valores
também ficaram muito préximos para os paes FO1 e F02. Os valores experimentais do
pao FO3 (sem adigcdo das enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase), como
esperado, por tratar-se de um ponto extremo da area estudada, apresentou um desvio
maior em relagdo aos valores preditos nestes parametros. Valores experimentais nao tao
proximos aos valores preditos foram encontrados para a firmeza do miolo do pao pré-
assado e a diferenca de firmeza do miolo entre o pao reassado e o pao pré-assado.
Algum erro experimental pode ter acarretado essa diferenca. Com relagédo as
caracteristicas dos paes, observa-se que os paes FO03 apresentaram valores bem
menores de salto de forno, abertura e pestana em relagdo aos paes FO1 e F02, o que
demonstra que as enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase ajudaram a realgar
estas caracteristicas nos paes.
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Tabela 3.3: Valores experimentais e valores preditos pelos modelos codificados das caracteristicas dos paes pré-assados,
congelados, estocados congelados e reassados apresentadas no Capitulo 2

Valores experimentais Valores preditos pelos modelos codificados

Parametros

Fo1 F02 Fo3 FoO1 F02 F03
Tempo de mistura rapida (min) 5,77 5,50 5,50
Tempo de fermentacéo (h) 1,67 1,58 2,00 1,55 1,69 3,11
Volume especifico pré-assado (mL/g) 3,17 £ 0,01 3,51 +0,15 3,27 £0,12
Volume especifico reassado* (mL/g) 2,81 +0,14 3,09 £0,27 2,97 £0,08
Redugéo volume especifico (mL/g) -0,36 £ 0,14 -0,42 £ 0,31 -0,31 +0,14
Firmeza pré-assado (gf) 175,67 £ 12,01 149,62 £ 10,34 130,61 £ 12,46 108,34 108,34 56,03
Firmeza reassado” (gf) 132,72 + 8,93 118,82 + 5,64 112,07 + 8,16
Diferenga de firmeza (gf) -42,95 + 14,97 -30,80 + 11,78 -18,54 + 14,89 -2,58 -2,58 -19,13
Elasticidade pré-assado 48,35 +1,25 48,57 £ 1,04 50,71 £2,44
Elasticidade reassado* 53,77 0,79 52,62 +1,55 54,96 + 1,99
Diferenca de elasticidade 5,42 £1,48 4,05+1,86 4,25+ 3,15
Altura antes do forno (cm) 4,66 £ 0,15 4,88 £0,19 5,17 £ 0,10
Altura depois do forno (cm) 6,13+£0,19 6,25+ 0,10 6,11 £0,13
Salto de Forno (cm) 1,47 £ 0,26 1,37 £ 0,16 0,95 +0,16 1,48 1,37 0,95
Largura (cm) 7,88 £0,24 7,81 £0,16 7,50 £ 0,20
Comprimento (cm) 10,04 £ 0,27 10,15 £ 0,36 10,30 £ 0,38
Formato (altura/largura) 0,79 £ 0,04 0,80 £+ 0,01 0,82 £ 0,03 0,80 0,79 0,68
Abertura (cm) 2,79 £ 0,11 2,72 +0,25 1,44 £ 0,20 3,00 3,20 2,93
Pestana (cm) 1,12+0,08 1,21 +£0,12 0,63 +0,11 1,11 1,19 1,27

* pao reassado com 7 dias de estocagem congelada.

** média + desvio padréo, n = 4 a 8. FO1 corresponde aos pontos (x1=-1, x2=0, x3=0), FO2 ao (x1=0, x2=0, x3=-1) e FO3 a (x1=-1,68, x2=-1,68, x3=-1,68) nos
modelos encontrados onde x1 = valor codificado da dosagem de glicolipase, x2 = valor codificado da dosagem de hemicelulase e x3 = valor codificado da
dosagem de hexose-oxidase.
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Parte Il: Diferenca do periodo de estocagem congelada
3.1. Volume especifico

O peso, o volume e o volume especifico dos paes pré-assados e dos paes
reassados com diferentes periodos de estocagem congelada das trés formulacdes estao
apresentados na Tabela 3.4. Observa-se que, em uma mesma formulacdo, os paes
reassados em qualquer periodo de estocagem congelada ndo perderam peso em relacao
ao pao pré-assado sem congelamento. Os paes pré-assados podem perder agua nas
etapas de congelamento e de estocagem congelada. No entanto, como a avaliagdo do
periodo de estocagem foi feita através do pado reassado, este fato ndo pode ser
observado devido a aplicagao de vapor durante alguns minutos na etapa de reassamento
dos paes. O peso dos paes reassados nao apresentou diferenca significativa ao longo do
periodo de estocagem congelada, exceto o peso do pao da FO1, com 65 dias de
estocagem, que foi estatisticamente inferior ao dos pédes com 0 e 7 dias de estocagem
congelada.

O volume dos paes reassados com os diferentes periodos de estocagem
congelada ndo apresentaram diferenca estatistica entre si, exceto o pao reassado da F03,
com 65 dias de estocagem, que apresentou volume estatisticamente maior aos dos paes
com 1, 7 e 15 dias de estocagem. Logo, ndo observada uma retracdo da estrutura dos
paes, a qual poderia ter sido causada pela perda de agua dos mesmos durante a
estocagem congelada.

Com relacdo ao volume especifico, para uma mesma formulacdo, ndo houve
diferenca estatistica ao longo do periodo de estocagem, exceto para os paes da FO3 cujo
volume especifico com 65 dias de estocagem congelada foi estatisticamente maior aos
dos paes com 1, 7 e 15 dias de estocagem congelada. Os paes pré-assados sem
congelamento e os pées reassados sem estocagem congelada (0 dia) ndo apresentaram
diferenca estatistica quanto ao volume especifico.
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Tabela 3.4: Peso, volume e volume especifico dos paes pré-assados e dos paes reassados com varios periodos de estocagem

congelada
Pré-assados Pré-Assados, Congelados, Estocados Congelados por 0, 1, 7, 15, 30 e 65 dias e Reassados
0 dia 1 dia 7 dias 15 dias 30 dias 65 dias
Peso (g)
FO1 82,43+0,57aAB 82,90+0,50aA 8242+0,72aAB 8295+0,66aA 82,50+0,21aAB 82,06+0,40aAB 81,32+0,70 aB
F02 82,09 £ 0,14 aA 80,76 £ 0,51 bA 81,89 £ 1,04 aA 81,94 £ 0,86 aA 80,86 + 0,94 bA 81,33 +1,06 aA 80,81 + 0,60 aA
FO03 80,94 + 0,24 bA 80,72 £ 0,90 bA 81,34 £ 0,81 aA 81,44 +1,07aA 81,28+0,28abA 81,17 +0,29 aA 80,01 £0,17 aA
Volume (mL)

FO1 262 £ 3bA 243 £ 3 aAB 232+10aB 233 +10aB 235+ 5bB 235+5aB 242 + 8 bB
F02 288 £ 12 aA 255 +5aB 252+ 10 aB 253 £+ 20 aB 248 +3 aB 257 £+ 15 aAB 255+5abB
FO03 265 £ 9 bA 253 £ 8 aAB 242 +3 aB 242 +6 aB 238 £+ 3 bB 250 £ 9 aAB 260 £5aA

VE (mL/g)
FoO1 3,17 £ 0,01 bA 2,94 + 0,04 bAB 2,81+0,13aB 2,81+0,14aB 2,85 + 0,06 bB 2,86 + 0,07 aB 2,97 £ 0,11 bAB
F02 3,51 £0,15aA 3,16 £ 0,06 aA 3,07 £0,16 aA 3,09 £0,27 aA 3,07 £ 0,07 aA 3,16 £ 0,22 aA 3,16 £ 0,06 abA
F03 3,27 +0,12abA 3,14 £ 0,12 abAB 2,97 + 0,02 aB 2,97 + 0,08 aB 2,93 + 0,05 abB 3,08 £ 0,10 aAB 3,25 + 0,06 aA

* média * desvio padréo, n = 3. VE = volume especifico. Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na mesma coluna, em um mesmo parametro de avaliacao,
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p < 0,05).
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Barcenas et al. (2003) nao verificaram efeito significativo no volume especifico do
pao reassado devido ao periodo de estocagem congelada. Carr et al. (2006) verificaram
que o0 peso e o volume especifico dos paes pré-assados, congelados e estocados
congelados por até 7 dias e reassados foram mais baixos que 0s seus respectivos sem
estocagem congelada. Os autores verificaram que o volume especifico dos paes
reassados teve uma reducgdo significativa depois de 4 dias de estocagem congelada.
Depois de dois dias de estocagem congelada houve também uma redugéao significativa do
peso dos paes. Estes autores ndo sugeriram explicacdo para estas reduc¢des de peso e
volume especifico dos paes durante a estocagem congelada.

3.2. Textura: firmeza e elasticidade

Os valores de firmeza e elasticidade dos paes pré-assados e dos paes reassados
com diferentes tempos de estocagem congelada estdo apresentados na Tabela 3.5.

Com relagéao a firmeza dos paes das formulagdes FO1 e F02, observa-se que o
pao pré-assado e o pao reassado advindo do pao pré-assado com nenhum dia de
estocagem congelada nao apresentam diferenga estatistica quanto a este atributo. Do
pao reassado com nenhum dia de estocagem congelada para aquele com um dia de
estocagem congelada, a firmeza dos paes reassados foi estatisticamente menor e
permaneceu constante para todo o periodo de estocagem (65 dias). Os paes da
formulacdo FO03 também ndo apresentaram diferenca estatistica do 1 ao 65° dia de
estocagem congelada. Para todas as formulagdes, a diferenca maior se da do péao
reassado com nenhum dia de estocagem congelada para o com 1 dia de estocagem
congelada. Fik e Suréwka (2002) também n&o verificaram efeito do periodo de estocagem
congelada (77 dias) na dureza do miolo de paes pré-assados reassados, enquanto que
Barcenas e Rosell (2006b) e Barcenas et al. (2003) observaram que a dureza do miolo
dos paes pré-asados reassados aumentou com o tempo de estocagem congelada. De
acordo com Barcenas et al. (2003), este aumento da dureza do miolo ficou mais evidente
apés 14 dias de estocagem.

Barcenas e Rosell (2006b) relatam a alteracdo da dureza durante o periodo de
estocagem congelada como conseqiéncia da degradagcdo da estrutura do miolo
promovida pelo crescimento dos cristais de gelo durante a estocagem congelada. Os
cristais danificam a rede protéica formada pelas proteinas desnaturadas, as quais sao
responsaveis pela estrutura do miolo. O dano aumenta com o descongelamento e

174



Capitulo 3

assamento. Schiraldi e Fessas (2001) propéem que a agua atua como um plasticizante no
pao. A reducao no conteudo de umidade favorece a formacéao de ligacées de hidrogénio
entre os polimeros de amido e entre o amido e as proteinas, 0 que proporciona maior
dureza. Fik e Suréwka (2002) relatam que variacao da dureza do miolo do pao pré-assado
pode ser devido as mudancgas elastico-plasticas que ocorrem com a modificacdo da

estrutura do amido.

Em nossos resultados ndo houve tendéncia de variacao da firmeza do miolo dos
paes reassados devido ao periodo de estocagem congelada. Os paes também néo
tenderam a apresentar reducao de peso devido a estocagem (Tabela 3.4). A presenca de
fibra na formulagao, através da adi¢do da farinha do trigo integral, pode ter ajudado o pao
a reter a quantidade de agua necessaria para inibir a formagao das ligagées de hidrogénio
entre os polimeros de amido e entre amido e as proteinas. A agua retida também pode ter
favorecido uma minimizagdo de mudancgas elastico-plasticas relacionadas a modificagao

da estrutura do amido.

Observa-se que o0s paes reassados das formulagbes FO1, FO2 e FO03 nao
apresentaram diferencga estatistica quanto a elasticidade do miolo durante todo o periodo
de estocagem congelada (periodo entre 1 e 65 dias). A diferenga observada foi, nos paes
da FO1 e FO2, entre 0 pao pré-assado e o0 pao reassado. A elasticidade do miolo do pao
pré-assado sem congelamento apresentou-se maior em relagdo a do pao reassado em
qualquer periodo de estocagem congelada. Ja para F03, o pao pré-assado apresentou
menor elasticidade, ocorrendo um aumento desta somente no pao reassado que teve, no
minimo, 1 dia de estocagem congelada. Carr et al. (2006) verificaram que o periodo de
estocagem congelada nao influenciou a elasticidade de paes pré-assados.
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Tabela 3.5: Firmeza e elasticidade dos paes pré-assados e dos paes reassados com varios periodos de estocagem congelada

Pré-Assados, Congelados, Estocados Congelados por 0, 1, 7, 15, 30 e 65 dias e Reassados

Pré-Assados - - - - - -
0 dia 1 dia 7 dias 15 dias 30 dias 65 dias
Firmeza (gf)
FO1 175,67 £12,01 aA 181,55 £ 15,73 aA 129,05 + 5,94 aC 132,72 £ 8,93aC 136,08 £ 11,07 aC 136,70 + 11,82 aC 156,82 £ 13,01 aB
FO02 149,62 £ 10,34 bA 149,28 + 15,44 bA 126,75 £ 6,11 aB 118,82 + 5,64bB 128,08 + 12,08 abB 123,52 £ 9,37 aB 133,76 + 12,33 bAB
F03 130,61 £ 12,46 cB 146,79 £ 10,97 bA 122,49 £+ 10,28 aBC 112,07 £ 8,16bC 120,94 £9,49bBC 123,10 £ 12,19 aBC 123,80 + 9,30 bBC
Elasticidade
FO1 48,35 £ 1,25 bA 52,38 + 1,23 acB 52,53 +2,32 bB 53,77 £0,79 acB 52,54 £ 1,36 aB 52,87 £1,87 bB 52,25 + 1,26 bB
F02 48,57 £ 1,04 bA 51,12 +2,15 bcB 52,79 £ 0,98 bB 52,62 £ 1,55 bcB 52,35 +2,15 aB 52,73 £1,37 bB 52,26 + 0,89 bB
FO3 50,71 £+ 2,44 aB 53,52 + 1,96 aAB 55,28 £ 1,69 aA 54,96 £ 1,99 aA 53,86 + 3,58 aAB 55,67 £1,43 aA 55,89 £ 0,44 aA

* média + desvio padrdo, n = 8. Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na mesma coluna, em um mesmo parametro de avaliagdo, nao diferem entre si

pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma linha, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.3. Umidade do miolo

Os valores de umidade dos péaes pré-assados e dos paes reassados em diferentes
periodos de estocagem congelada estdo apresentados na Tabela 3.7.

Os péaes pré-assados da FO3 nao apresentaram diferenca estatistica da umidade
entre os diferentes periodos de estocagem congelada. A umidade dos paes pré-assados
da FO1 com 65 dias de estocagem congelada foi estatisticamente maior do que a umidade
dos paes com 1 e 30 dias de estocagem congelada. A umidade dos pées desta
formulacdo nos demais periodos de estocagem congelada ndo apresentou diferenca
estatistica entre si. Para a F02, a umidade dos paes com 65 dias de estocagem
congelada também apresentou-se estatisticamente superior a dos pades com 1 dia de
estocagem congelada. A partir de 7 dias de estocagem congelada, os paes pré-assados
das diferentes formulagbes (FO1, FO2 e FO3) ndo apresentaram diferenga estatistica entre
si, quanto a umidade. Carr et al. (2006) verificaram que a estocagem congelada nao
influenciou o conteldo de agua de paes pré-assados.
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3.4. Fracao de agua nao congelavel

As Tabelas 3.6 e 3.7 apresentam os valores de temperatura inicial, temperatura de
pico e entalpia para a cristalizagdo da agua e fusdo do gelo, além dos valores de
temperatura de transicdo vitrea e a fragdo de agua nao congelavel. A Figura 3.2

apresenta um exemplo de termograma tipico encontrado nesta analise.

Heat Flow (Wig)

_4 T T T T T
-B0 -40 -20 0 20 40 B0

Exo Up TEmpEratUrE (°C) Uniwersal %3 8 A TA Instrum ents

Figura 3.2: Exemplo de um termograma do DSC mostrando a temperatura de transigéo
vitrea (T4) e temperatura inicial (T,), temperatura de pico (T,) e entalpia (AH) para a
cristalizacao e fusado da agua

Para a cristalizacao da agua, ndao houve diferenga estatistica em relagdo a todos
os parametros (T,, T, e AH) durante os diferentes periodos de estocagem congelada em
uma mesma formulacdo. Entre as formulagées, também nao houve diferenca estatistica
em qualquer periodo de estocagem congelada. A temperatura inicial de cristalizacdo da
agua no miolo interno do pao pré-assado congelado apresentou-se, em média, entre -
11,85 e -21,60 °C, a temperatura de pico entre -15,06 e -22,74 °C e a entalpia entre 58,32
e 81,62 J/g.
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Tabela 3.6: Temperatura inicial, temperatura de pico e entalpia da cristalizagdo da agua e temperatura de transicao vitrea obtidas

nos termogramas do DSC dos paes pré-assados congelados e estocados congelados por diferentes periodos

Pré-Assados, Congelados e Estocados Congelados por 0, 1, 7, 15, 30 e 65 dias

0 dia

1 dia

7 dias

15 dias

30 dias

65 dias

To (°C)
FO1
F02
Fo3

To (C)
FO1
F02
F03

AH (J/g)
FO1
F02
FO3

Ty (C)
Fo1
Fo02
Fo3

-16,89 + 0,38 aA
-11,85 0,44 aA
-18,32 £5,79 aA

-18,57 £ 0,54 aA
-15,06 + 0,22 aA
-21,45 +3,02 aA

74,65 £ 5,86 aA
78,42 £5,30 aA
58,32 + 12,87 aA

-31,90 £ 1,74 aA
-32,75 £ 0,35 aBC
-32,16 + 1,42 aA

-21,54 +5,96 aA
-15,73+ 3,28 aA
-20,80 +6,73 aA

-22,71 4,69 aA
-17,72+ 2,16 aA
-22,32+ 5,16 aA

75,29 £5,81 aA
78,49 £ 4,99 aA
67,45 £5,01 aA

-31,79 2,16 aA
-34,23 £ 0,08 aC
-30,92 + 1,28 aA

-21,60 £ 0,97 aA
-15,34 + 3,86 aA
-18,38 + 3,97 aA

-22,74 £ 0,49 aA
-17,20 £ 3,47 aA
-19,77 £ 3,27 aA

66,40 £7,31 aA
75,69 £ 10,75 aA
73,08 £5,59 aA

-29,72 +2,62 aA
-30,40 £ 0,81 aA
-31,87 + 0,83 aA

-19,76 + 4,56 aA
-19,70 £5,50 aA
-17,26 £ 3,76 aA

-20,56 + 3,93 aA
-21,48+ 3,51 aA
-18,60 +2,99 aA

71,93 £7,69 aA
70,93 £5,98 aA
75,05 £2,94 aA

-31,57 £0,79 aA
-32,40 £ 0,51 aBC
-31,92 + 0,53 aA

-16,81 +4,82 aA
-18,38+ 3,55 aA
-19,69 + 0,25 aA

-18,90+ 4,29 aA
-19,62 +2,77 aA
-20,98 + 0,08 aA

74,85 £ 6,56 aA
75,36 £ 8,21 aA
64,88 £ 0,22 aA

-31,16 £ 0,66 aA
-32,89 £ 0,38 bBC
-33,10 + 0,73 bA

-20,19 +1,99 aA
-18,50 + 3,54 aA
-15,64 +2,64 aA

-20,66 +1,71 aA
-19,46 +2,81 aA
-19,44 + 0,51 aA

77,82 £6,39 aA
81,62 + 10,99 aA
61,24 + 15,02 aA

-31,58 +1,17 aA
-31,83 + 0,92 aAB
-31,92 + 0,36 aA

* média * desvio padréo, n = 3. T, = temperatura inicial; T, = temperatura do pico; AH = entalpia de cristaliza¢éo; Tg = temperatura de transicao

vitrea. Médias seguidas pela mesma letra minlscula, na mesma coluna, em um mesmo parametro de avaliagdo, nao diferem entre si pelo teste

de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas pela mesma letra mailscula, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).



Tabela 3.7: Temperatura inicial, temperatura de pico e entalpia da fusdo do gelo e fracdo de agua nao congelavel obtidas nos

termogramas do DSC dos paes pré-assados congelados e estocados congelados por diferentes periodos e, umidade do miolo

central
Pré-Assados, Congelados e Estocados Congelados por 0, 1, 7, 15, 30 e 65 dias
0 dia 1 dia 7 dias 15 dias 30 dias 65 dias
T, (°C)
FO1 -9,33 £ 0,39 aA -8,43 £ 0,44 aA -9,03 £ 0,06 aA -9,47 £ 0,55 aA -9,18 £ 1,02 aA -9,89 £ 1,31 aA
F02 -9,02 £ 0,03 aA -8,95 £ 0,26 aA -9,11 £0,14 aA -8,73 £ 0,80 aA -8,61 £0,75 aA -8,58 £ 0,68 aA
FO3 -9,41 £ 0,93 aA -8,82 £ 0,43 aA -9,15£1,16 aA -9,19 £ 0,83 aA -8,31 £ 0,56 aA -9,67 £0,70 aA
Ty (°C)
FO1 0,23 £0,76 aA 0,70 £0,18 aA 0,61 £0,51 aA -0,06 £ 0,30 aA 0,19 +0,10 aA 0,61 +£0,28 aA
F02 1,14 +£0,39 aA 0,51 £0,24 aA 0,62 + 0,67 aA 0,26 + 0,24 aA 0,38 +0,73 aA 0,88 + 0,09 aA
FO03 0,08 £0,84 aA -0,38 £ 0,48 bA 0,58 + 0,60 aA 0,25 +0,18 aA 0,14 £ 0,45 aA -0,65 £ 0,51 bA
AH (J/g)
FO1 83,08 +4,80aA 86,36 + 6,25 aA 77,86 £9,12 aA 82,31+£9,79 aA 84,06 + 12,21 aA 90,21 £7,88 aA
F02 88,53 +2,81 aA 89,76 + 4,62 aA 88,61+ 10,09 aA 84,58+ 5,85 aA 91,30 £ 5,63 aA 93,48 £ 10,98 aA
FO03 78,52 + 11,62 aA 81,24 +3,29 aA 85,51 £5,08 aA 86,13 £ 3,89 aA 79,81 £3,30 aA 70,54 £ 15,77 aA

UW (g/g miolo)

FO1
F02
FO3

Umidade (%)
FO1
F02
FO03

0,16 £0,01 aA
0,15+0,01 aA
0,21 £0,04 aA

41,37 +£0,25bC
41,40 + 0,32 bAB
42,27 + 0,34 aA

0,16 £ 0,02 aA
0,15 +0,01 aA
0,18 £0,01 aA

41,96 + 0,38 abAB

41,51+ 0,18 bAB
42,12+0,16 aA

0,18 £ 0,03 aA
0,15+ 0,03 aA
0,16 £ 0,02 aA

41,56 +0,17 aBC
41,11 £0,90 aB
42,00 + 0,16 aA

0,17 £0,03 aA
0,16 £0,02 aA
0,16 £0,01 aA

41,70+ 0,10 aABC

41,57 £ 0,28 aAB
41,96 + 0,2 7aA

0,18 £ 0,03 aA
0,14 £ 0,02 aA
0,18 £ 0,01 aA

41,45+0,18 aBC
41,36 + 0,31 aAB
41,76 £ 0,34 aA

0,15+ 0,02 aA
0,14 £ 0,03 aA
0,21 £ 0,05 aA

42,18 £ 0,03 aA
42,20 + 0,33 aA
42,32 + 0,23 aA

* média * desvio padrdo, n = 3. T, = temperatura inicial; T, = temperatura do pico; AH = entalpia de fusdo; UW = dgua ndo congelavel. Médias

seguidas pela mesma letra mindscula, na mesma coluna, em um mesmo parametro de avaliagdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p <

0,05). Médias seguidas pela mesma letra mailuscula, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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A temperatura de transicdo vitrea € a temperatura na qual ocorre alteragédo do
estado fisico do sélido vitreo para um liquido “borrachento” viscoso. E bem conhecido que
alimentos congelados devem ser estocados em uma temperatura menor que a
temperatura de transicdo vitrea para que sejam mais estaveis ao longo do periodo de
estocagem (MATUDA et al.,, 2008). Geralmente, paes pré-assados congelados sao
estocados a -18°C, temperatura acima da temperatura de transicao vitrea encontrada
para estes paes. A temperatura de transicdo vitrea ficou, em média, entre -34,33 e
-29,72 °C. Os paes das FO1 e FO03 ndo apresentaram diferenga estatistica quanto a
temperatura de transicdo vitrea nos diferentes periodos de estocagem congelada. A
temperatura de transigéao vitrea dos paes da F02 com 07 dias de estocagem congelada
apresentou-se superior a temperatura dos demais periodos de estocagem, exceto a do
periodo com 65 dias. Para a maioria dos periodos de estocagem congelada, a
temperatura de transigdo vitrea das formulacdes ndo apresentou diferenca estatistica

entre si.

Para a fusdo do gelo, ndo houve diferenga estatistica em relacdo a todos os
parametros (T,, T, e AH) durante os diferentes periodos de estocagem congelada em uma
mesma formulagdo. Entre as formulagcbées, somente nos dias 01 e 65 de estocagem
congelada, os pées da FO3 apresentaram T, inferior a demais formula¢des. Em relacdo a
T, € AH ndo houve diferenca estatistica entre as formulagées em qualquer periodo de
estocagem congelada. A temperatura inicial de fusdo do gelo do miolo interno do péao pré-
assado congelado apresentou-se, em média, entre -9,67 e -8,31 °C, a temperatura de
pico entre -0,65 e 1,14 °C e a entalpia de fuséo, relacionada a agua congelavel, entre
70,54 e 93,48 J/g. Ribotta e Le Bail (2007) verificaram que a temperatura inicial da fusao
do gelo aumentou significativamente depois de 30 dias de estocagem congelada em pao
pré-assado tendo formulagdo sem enzimas e que esta tendéncia foi similar em pao pré-

assado elaborado com enzimas, mas as diferengas n&o foram significativas.

O conteudo de agua nao congelavel do miolo dos paes pré-assados que variou,
em média, entre 0,14 e 0,21 g de &gua/g de miolo (33 a 50% da agua total,
respectivamente), ndo apresentou diferenca estatistica entre os diferentes periodos de
estocagem congelada. Em qualquer periodo de estocagem congelada, ndo houve
diferenca estatistica entre as diferentes formulagdes, o que demonstra que a presenga ou
auséncia e as diferentes quantidades de glicolipase, hemicelulase e hexose-oxidase nao
interferiram no congelamento da 4gua. Ribotta e Le Bail (2007) e Hamdami, Monteau e Le
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Bail (2004) encontraram valores entre 0,31 e 0,41 g de agua nao congelavel/ g miolo de
pao francés pré-assado (35,4 a 46,2% da agua total, respectivamente). Ribotta e Le Bail
(2007) verificaram que a quantidade de agua ndo congelavel aumentou levemente com o
tempo de estocagem congelada, exceto em paes pré-assados formulados com enzimas
(amilase e protease) e que o incremento foi mais notavel em paes formulados sem

enzimas.

3.5. Transicoes térmicas do amido

Quatro picos podem ser obtidos no termograma durante o aquecimento no DSC de
uma amostra contendo amido em excesso de agua. Se granulos intactos de amido estao
presentes no sistema, a gelatinizagao aparecerad como um pico endotérmico na faixa de
55-75°C. A gelatinizagdo do amido € um processo irreversivel e, se uma amostra que ja
foi gelatinizada e resfriada for reaquecida imediatamente no DSC, somente uma transi¢cao
serd registrada durante o segundo aquecimento devido a transicdo do complexo amilose-
lipidio. Este pico endotérmico aparece na faixa de 90-110°C. A transigcao é reversivel, o
complexo é novamente formado durante o resfriamento. Porém, se a amostra é estocada
por pelo menos um dia antes do reaquecimento, uma nova endoterma sera observada
préxima ao intervalo da gelatinizagdo. Este pico é atribuido a fusdo da amilopectina
recristalizada e ocorre na faixa de 45-65°C. Outro pico endotérmico que pode ser
observado é devido a fusdo da amilose retrogradada que ocorre a temperaturas acima de
110°C (COLONNA; BULEON, 2010; ELIASSON, 2003; JAGANNATH et al., 1998; LEON;
DURAN, BARBER, 1997; LIU, 2005; RASMUSSEN; HANSEN, 2001). Os termogramas
dos paes pré-assados das formulagcdes FO1, FO2 e FO3 nos diferentes periodos de
estocagem congelada estdo apresentados na Figura 3.3. Nota-se que,
independentemente da formulagdo, os termogramas apresentaram o mesmo perfil. Picos
endotérmicos da fusdao da amilopectina retrogradada e da transicao do complexo amilose-
lipideo foram observados, enquanto que picos da gelatinizagdo do amido ndo foram
detectados. Os valores da temperatura inicial, temperatura de pico e entalpia destes
eventos estdo apresentados na Tabela 3.8.

Apesar de observarmos nos termogramas que o pico da fusdo da amilopectina
retrogradada parece acentuar-se nos dias 30 e 65 de estocagem congelada, ndo houve
diferenga estatistica dos parametros deste pico (T,, T, € AH) entre os diferentes periodos
de estocagem congelada em uma mesma formulagéo, exceto para a temperatura de pico
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da F02. Este parametro do periodo de 7 dias de estocagem congelada apresentou-se
estatisticamente maior do que o do periodo de 30 dias. No entanto, este parametro do
periodo de 7 e de 30 dias de estocagem congelada nao apresentou diferenca estatistica
em relacdo aos demais dias de estocagem congelada (0, 1, 15 e 65 dias). Barcenas e
Rosell (2006b) também constataram que a entalpia de retrogradacado da amilopectina em
paes pré-assados ndo variou com o periodo de estocagem congelada. Barcenas et al.
(2003) verificaram que nenhuma retrogradacao da amilopectina foi detectada no pao pré-
assado durante a estocagem congelada. Barcenas, Haros, Rosell (2003) verificaram que
a estocagem congelada de péaes pré-assados produziu um aumento na faixa de
temperatura de retrogradacao da amilopectina.

Com relagao ao pico de transicao do complexo amilose-lipideo também ndo houve
diferenga estatistica dos parémetros deste pico (T,, T, € AH) entre os diferentes periodos

de estocagem congelada em uma mesma formulagao.

Para um mesmo periodo de estocagem congelada, nao foi observada diferenga
estatistica entre as formulagdes para os parametros do pico da fusdo da amilopectina
retrogradada (T,, T, e AH). Jianga, Le Bail e Wua (2008) encontraram que a
recristalizacdo da amilopectina foi diminuida no periodo de estocagem de paes pré-
assados congelados em que a hemicelulase B de Thermotoga maritima MSB8 (XynB) foi
adicionada. Neste trabalho, apesar dos paes das FO1 e FO02 apresentarem maior
quantidade de hemicelulase (225 ppm base farinha) em relagéo aos paes da FO3 (0 ppm),
diferencas quanto a fusao da amilopectina retrogradada nao foram encontradas.

As formulacées FO1, FO2 e FO3 apresentavam quantidades diferentes da enzima
glicolipase: 30 ppm, 75 ppm e 0 ppm base farinha, respectivamente. Possivelmente, os
glicolipideos liberados por esta enzima poderiam interagir com a amilose do amido e
interferir na fusdo do complexo amilose-lipideo observado no termograma do DSC. No
entanto, isso ndo ocorreu. A temperatura inicial e a entalpia de fusao das formulagées nao
apresentaram diferenca estatistica entre si em um mesmo periodo de estocagem
congelada. Diferengas foram notadas apenas com relagéo a temperatura de pico nos dias
0 e 7 de estocagem congelada.

Logo, de um modo geral, as diferentes quantidades das enzimas glicolipase,
hemicelulase e hexose oxidase ndo afetaram a retrogradagédo e o complexo amilose-

lipideo em qualquer periodo de estocagem congelada.
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Figura 3.3: Termogramas do DSC da (a) FO1, (b) FO2 e (c) FO3 com 0, 1, 7, 15, 30 e 65
dias de estocagem congelada, de cima para baixo
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Tabela 3.8: Temperatura inicial, temperatura de pico e entalpia da fusdo da amilopectina retrogradada e da transicdo do complexo

amilose-lipideo obtidas nos termogramas do DSC dos paes pré-assados congelados e estocados congelados por diferentes periodos

Pré-Assados, Congelados e Estocados Congelados por 0, 1, 7, 15, 30 e 65 dias

1 dia

7 dias

15 dias

30 dias

65 dias

0 dia
Amilopectina retrogradada
To (°C)
FO1 49,37 + 0 aA
F02 38,16 £9,10 aA
FO03 41,92 +7,60 aA
Ty (°C)
FO1 52,89 + 0 aA
F02 47,64 +5,67 aAB
FO03 54,12 + 3,08 aA
AH (J/9)
FO1 0,12+0aA
F02 0,86 £0,72 aA
FO03 0,21 £0,08 aA
Complexo amilose-lipideo
To (°C)
FO1 85,32 + 6,54 aA
F02 89,44 + 2,48 aA
FO03 89,80 +1,17 aA
Ty (°C)
FO1 96,65 + 0,89 bA
F02 98,82 + 0,35 aA
FO03 97,75 + 0,62 abA
AH (J/9)
FO1 0,78 £0,55 aA
F02 1,16 £ 0,37 aA
FO03 0,61 £ 0,33 aA

49,79 £ 6,21 aA
45,54 +7,88 aA
45,74 +£10,00 aA

56,57 +2,12 aA
51,97 +9,15 aAB
50,50 + 10,08 aA

0,11 £0,07 aA
0,59 £ 0,73 aA
0,26 £ 0,24 aA

88,36 + 3,42 aA
88,16 +2,14 aA
91,37 £ 0,47 aA

96,89 + 1,50 aA
98,54 +2,03 aA
97,86 + 0,14 aA

0,52 £ 0,26 aA
1,07 £ 0,96 aA
0,77 £0,81 aA

47,21 £2,14 aA
46,38 £ 2,44 aA
49,04 £ 6,26 aA

55,84 +1,10 aA
55,95 + 3,44 aA
54,99 + 6,00 aA

0,19 £ 0,01 aA
0,24 £0,11 aA
0,15+ 0,09 aA

87,37 +2,17 aA
87,80 +1,51 aA
86,64 + 3,84 aA

96,16 + 0,22 abA
95,67 + 1,98 bA
98,48 + 0,67 aA

0,39 £0,11 aA
0,79 £ 0,50 aA
0,97 + 0,40 aA

44,41 +1,19 aA
44,50 + 8,42 aA
50,67 + 3,20 aA

53,05+ 0,58 aA
51,81 + 5,08 aAB
56,84 +2,21 aA

0,31 £0,05 aA
0,58 +£0,63 aA
0,13 £0,04 aA

87,18 +2,32 aA
89,27 +2,27 aA
89,33 +1,51 aA

96,99 + 1,29 aA
97,24 £ 0,86 aA
96,16 + 2,06 aA

0,60 £0,10 aA
0,74 £0,69 aA
0,47 +£0,16 aA

41,76 £9,18 aA
33,65+ 0,34 aA
47,51 £9,25 aA

46,67 £7,43 aA
40,86 + 1,09 aB

51,86 + 10,81 aA

0,37 £ 0,33 aA
0,68 £ 0,29 aA
0,17 £0,12 aA

86,81 +3,40 aA
87,91 +1,81 aA
88,24 + 3,50 aA

97,98 + 1,48 aA
96,98 + 0,40 aA
98,25 +1,11 aA

0,98 + 0,65 aA
1,13+1,05aA
0,35 + 0,08 aA

38,04 +8,23 aA
33,93+0,15aA
39,93 +9,28 aA

43,84 +7,57 aA
41,21 + 1,55 aAB
47,38 +6,97 aA

0,35+0,31 aA
0,66 + 0,26 aA
0,29 £0,14 aA

88,68 + 1,94 aA
88,00 +2,25 aA
90,73 +1,99 aA

97,71 1,51 aA
97,62 +1,93 aA
99,15+0,17 aA

0,97 £0,74 aA
1,10 £ 0,56 aA
0,65 + 0,57 aA

* média * desvio padrédo, n = 3. T, = temperatura inicial; T, = temperatura do pico; AH = entalpia de fusdo. Médias seguidas pela mesma letra

mindscula, na mesma coluna, em um mesmo parametro de avaliacdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas

pela mesma letra mailuscula, na mesma linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.6. Avaliacao sensorial: teste de aceitacao e intencao de compra

A Figura 3.4 mostra o perfil dos provadores de acordo com a frequéncia de
consumo de paes integrais. Observa-se que grande parte dos provadores que avaliaram
0s paes reassados (60,71%) costumava consumir paes integrais mais de uma vez por

semana.

10,71% 60.71% 1 MVS
= UVS
& UvQ
T UVM
14,29% L E

* freqliéncia de consumo: mvs = mais de uma vez por semana; uvs = uma vez por semana; uvq = uma vez a
cada quinze dias, uvm = uma vez por més; e = eventualmente.

Figura 3.4: Perfil dos provadores de acordo com a frequéncia de consumo de paes
integrais

A Tabela 3.9 apresenta os escores do teste de aceitacao sensorial e intencdo de
compra dos paes reassados. Observa-se através dos escores destes dois testes que os
paes foram bem avaliados pelos provadores. No teste de aceitacdo, os provadores nao
perceberam diferenca significativa entre as formula¢cdées em todos os atributos avaliados
do péo e da fatia nos dois diferentes periodos de estocagem congelada (7 e 65 dias). Os
provadores expressaram sua aceitacdo, em média, com as notas entre 6 e 8, ou seja,
entre os termos gostei ligeiramente e gostei muito. Nao houve diferencga significativa entre
os diferentes periodos de estocagem congelada em todos os atributos de todas as
formulacdes, exceto nos paes da FO3 cuja nota com 65 dias de estocagem congelada foi
estatisticamente menor que a nota com 7 dias no atributo aparéncia da avaliagéo do pao.

Com relagao a intengdo de compra também nao houve diferenca estatistica entre
as formulagdes e entre os periodos de estocagem congelada. A intengao de compra foi
expressa, em média, entre os termos talvez comprasse/talvez ndo (nota 3) e certamente

compraria (nota 5).
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Fik e Surowka (2002) ndo encontraram correlacdo entre a qualidade sensorial e o
tempo de estocagem congelada. De acordo com os autores, a mudanga com o tempo de
estocagem congelada (11 semanas) foi pequena.

Alguns provadores deixaram comentarios na ficha de avaliagdo. O comentério
mais frequente foi com relagdo a textura da fatia. De acordo com eles, a textura da crosta
ficou similar a crosta de um pao de forma integral. Eles esperavam que a textura da crosta
fosse mais crocante, similar a um péao francés tradicional. O pao francés elaborado com a
farinha de trigo integral apresentou alta umidade, que é retida pelas fibras. Como os paes
nao foram servidos assim que reassados, 0 equilibrio de umidade entre o miolo e a crosta
ocorreu mais rapido que o esperado, ou seja, 0 pao perdeu a crocancia mais
rapidamente.
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Tabela 3.9: Escores do teste de aceitagdo sensorial e intengdo de compra dos péaes

reassados com varios periodos de estocagem congelada

Pré-Assados, Congelados,

Pré-Assados, Congelados,

Atrlt.)ut?s da Estocados Congelados por 7 e Atrlt?ut?s da Estocados Congelados por 7 e
Avaliacao do . Avaliacao da .
Pio 65 dias e Reassados Fatia 65 dias e Reassados
7 dias 65 dias 7 dias 65 dias
Aceitacao
Aparéncia Cor

FO1 720+1,15aA 7,20+1,47 aA FO1 7,68+1,05aA 7,61+1,07aA
FO02 7,18+128aA 6,91 +1,54aA FO02 7,73+090aA 7,64 +1,05aA
FO3 734+1,13aA 6,80+1,52aB FO3 7,63+091aA 7,54+1,24aA

Volume Aroma
FO1 745+1,13aA 7,07 +£1,48 aA FO1 7,41 +£139aA 7,41 +1,45aA
FO02 743+1,16aA 7,18 +1,42aA FO02 7,71 £1,09aA 7,50+1,41 aA
FO3 723+129aA 7,00+1,62aA FO3 7,48 +1,16aA 7,41 £1,46 aA

Formato Sabor
FO1 752+124aA 7,29+1,45aA FO1 7,21 £134aA 7,34 £1,55aA
F02 7,61+1,17 aA 7,07 £1,71aA F02 7,43 +144aA 7,36 +1,65aA
FO3 7,57 +1,33aA 6,96 +1,93 aA FO3 729+137aA 7,11 +1,68aA
Cor Textura
FO1 7,07+128aA 7,50+1,33aA FO1 7,09 +152aA 7,00 +1,54 aA
FO02 730+1,17aA 7,07 £1,52 aA F02 7,11 +£187aA 7,00+1,58 aA
F02 721+133aA 7,07 +1,65aA FO02 7,00+£151aA 6,57 £1,92aA
AG AG
FO1 739+1,04aA 7,29+1,33aA FO1 7,38+1,32aA 7,39+1,22aA
FO02 745+097aA 7,13+1,40aA F02 7,52+132aA 7,36 +1,35aA
FO02 734 +1,13aA 7,00+1,38aA FO02 7,34 +131aA 7,14 +1,46 aA

Intencado de Compra

FO1 4,00+0,85aA 4,07 +0,85aA FO1 402+1,04aA 4,21+0,87aA
FO02 4,05+0,77aA 3,86 +£0,92 aA FO02 416 +1,02aA 4,1310,97 aA
FO3 400+091aA 3,93+0,93aA FO3 409+101aA 3,82+1,06aA

*

média + desvio padrdo, n = 60. AG = avaliagdo global; IC = intengdo de compra. Teste de Aceitagao:
avaliacdo por escala hedb6nica de 9 pontos (1= desgostei extremamente a 9 = gostei extremamente) e
Intengdo de Compra: avaliagdo por escala heddnica de 5 pontos (1 = certamente ndo compraria € 5 =
certamente compraria). Médias seguidas pela mesma letra mindscula, na mesma coluna, em um mesmo
parametro de avaliagdo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas pela mesma
letra maiuscula, na mesma linha, em um mesmo parametro de avaliagdo, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05).
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3.7. Fotos

As Figuras 3.5 a 3.7, a seguir, apresentam as fotos dos paes pré-assados (sem
congelamento) e dos paes reassados (pré-assados, congelados, estocados congelados e

reassados) das trés formulacGes avaliadas.

Figura 3.6: Paes F02 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo)
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Figura 3.7: Paes FO3 — paes pré-assados (acima) e paes reassados (abaixo)

4. CONCLUSAO

Sensorialmente, foi demonstrado que o pao francés pré-assado elaborado com
farinha do trigo integral pode ser mantido por 65 dias de congelamento sem que haja
decréscimo da aceitagéo dos seus atributos e intengdo de compra comparado com o pao
com 7 dias de estocagem congelada. Bons escores nestas avaliagées para os paes foram
encontrados. A presenga/auséncia e a quantidade presente na formulacdo das enzimas
glicolipase, hemicelulase determinaram se o volume especifico, a firmeza do miolo, a
umidade, a temperatura de transicdo vitrea, os parametros do DSC da fusdo da
amilopectina retrogradada e a aceitacao sensorial variariam com o periodo de estocagem
congelada. Caracteristicas dos paes como a elasticidade do miolo, as propriedades da
agua medidas por DSC, os parametros de DSC da transicao do complexo amilose-lipidio
e a intencdo de compra dos consumidores nao foi afetada pelo periodo de estocagem
congelada.
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RESUMO

A panificagdo € um processo complexo onde os constituintes da formulagéo
passam por modificacbes estruturais devido a ocorréncia de interagcdes entre si e/ou a
aplicacdao de mudancas em condicées de processo como umidade e temperatura. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as mudangas ocorridas na massa apds as etapas de
pré-assamento e reassamento de pao francés congelado elaborado com farinha do trigo
integral, através da caracterizagao das diferentes porgdes dos paes (miolo interno, miolo
externo e crosta) no final destas etapas. Analises de perfil de temperatura, umidade, cor,
propriedades de pasta, transicbes térmicas do amido, difratometria dos raios X,
espectrometria no infravermelho, microscopia éptica de luz polarizada e microscopia
eletrénica de varredura foram realizadas na massa e nas trés por¢gées dos paes no final
de cada etapa de assamento. As analises mostraram que, possivelmente, logo apds a
etapa de pré-assamento, os granulos de amido dos miolos (interno e externo) ja
gelatinizaram, restando apenas alguns granulos intactos isolados que foram observados
na microscopia optica de luz polarizada, mas nao foram detectados nos termogramas do
DSC. A crosta, apds o pré-assamento, apresentou consideravel quantidade de granulos
de amido intactos, perfil que persistiu na crosta do pao reassado. Os resultados
mostraram que a mudang¢a maior da massa ocorre na etapa de pré-assamento que na
etapa de reassamento. Em relagdo as porgdes, os miolos interno e externo do pao
apresentaram o mesmo perfil de alteracdes, ndo apresentando diferenca entre si, mas
grandes mudancas em relacao a crosta.

Palavras-chave: pao pré-assado, pao francés, farinha do trigo integral, assamento, miolo
e crosta.

197






Capitulo 4

ABSTRACT

Breadmaking is a complex process where the formulation constituents undergo
structural changes due to possible interactions among themselves and/or implementation
of changes in process conditions such as moisture and temperature. The aim of this work
was to evaluate changes in dough after the stages of partbaking and rebaking of French
bread made with whole wheat flour, through the characterization of the different bread
portions (inner crumb, outer crumb and crust) at the end of these stages. Analysis of
temperature profile, moisture, color, pasting properties, thermal transitions of starch, x-ray
crystallography, Fourier infra-red spectroscopy, polarized light microscopy and scanning
electron microscopy were performed on the dough and on the three bread portions at the
end of each stage of baking. Analyses showed that possibly soon after the stage of
partbaking the starch granules of the crumb (inner and outer) were gelatinized, with only a
few isolated intact granules that were observed through polarized light microscopy, but
were not detected in DSC thermograms. The crust after partbaking showed considerable
amount of intact starch granules, profile that persisted in the crust of rebaked bread. The
results showed that the major changes occurred in the partbaking stage, more than in the
rebaking stage. Regarding portions, inner and outer crumbs of bread presented the same
profile of changes, they did not show differences between themselves but showed major
changes in relation to the crust.

Key words: part-baked bread, French bread, whole wheat flour, baking, crumb, crust.

199






Capitulo 4

1. INTRODUGAO

Existe pouca duvida, atualmente, de que cereais integrais e produtos de cereais
integrais sdo muito superiores a farinha branca ou aos produtos de cereais refinados por
apresentarem propriedades funcionais e maior valor nutricional. Os mecanismos
responsaveis de beneficios a saude dos cereais integrais ndo sao claros. Porém, os
cereais integrais contém concentradas fontes de fibra alimentar, amido resistente,
oligossacarideos, vitaminas, tracos de minerais, compostos fendlicos, fitato e
fitoestrogénios tais como a lignana, juntamente com esterdis e estanois de plantas.
Constituintes do cereal integral podem atuar sinergicamente para mediar respostas ao
colesterol, a insulina e a glicose; diminuir a pressdo sanguinea; funcionar como
antioxidantes; ligar compostos carcinogénicos e diminuir o tempo de transito intestinal
através do colén (MARQUART; SLAVIN; FULCHER, 2002). No entanto, verificou-se que
os produtos altamente processados e formulados a base de cereais existentes no
mercado, poderiam ter uma limitada relagcdo aos produtos recomendados para promover a
saude (YOKOYAMA et al., 1994). Os cereais sao consumidos, habitualmente, depois de
serem submetidos aos processos de moagem e peneiramento (RODRIGO; VADILLO,
2004). As fracoes farelo e germe, que sdo removidas do grao durante o processo de
refinamento, provém a maioria (quase todos) dos compostos biologicamente ativos
encontrados no grao (MARQUART; SLAVIN; FULCHER, 2002).

A nutricdo é o aspecto mais importante na mente de consumidores ocidentais
quando fazem decisdes de compras alimenticias e a industria de alimentos congelados
nao pode escapar as pressdes comerciais exercidas pelo desejo de dietas cada vez
melhor balanceadas nutricionalmente. De fato, ela esta provavelmente na melhor posicao
para entregar tais produtos “saudaveis” ao consumidor (KENNEDY, 2000). Os paes pré-
assados congelados é um dos produtos que, devido a conveniéncia, vem ganhando

mercado e seria um 6timo veiculo para a promogao deste objetivo.

A principal diferenca entre os paes completamente assados e os parcialmente
assados é como eles sao forneados (HILLEBRAND, 2005). As caracteristicas tipicas de
um pao pré-assado, que o diferenciam de um pao convencional sdo a cor palida da
crosta, o alto conteudo de umidade no miolo, uma crosta fina e um volume especifico
mais baixo (LEUSCHNER; O'CALLAGHAN; ARENDT, 1997; SLUIMER, 2005). Na etapa
de pré-assamento, o forneamento da massa ocorre até que o miolo esteja formado e a cor

da crosta ndo esteja desenvolvida, ou seja, o processo é finalizado antes que a reagéo de

201



Capitulo 4

Maillard ocorra na crosta (BARCENAS; ROSELL, 2006a, 2006b; FIK; SUROWKA, 2002).
ApGs o0 assamento parcial, ou 0 pré-assamento, 0 pao ja deve apresentar seu tamanho e
forma definitivos (FERREIRA; WATANABE; BENASSI, 1999). Ja4 na etapa de
reassamento, que é a segunda fase de forneamento, os principais objetivos sao reverter o
envelhecimento do pao, formar a crosta, proporcionar coloracdo amarronzada a crosta e
desenvolver aroma (LEUSCHNER; O'CALLAGHAN; ARENDT, 1997, 1998, 1999;
SLUIMER, 2005). Um rapido processo de congelamento acompanhado por um rapido
descongelamento no forno € o que impulsiona o mercado de paes pré-assados
(KENNEDY, 2000).

Os pées pré-assados congelados sao produtos lideres em termos de inovagao na
industria de panificagdo. Uma tendéncia em expansao no Brasil é o suprimento de paes
pré-assados congelados em lojas de conveniéncia e supermercados (CARR et al., 2006).
A vantagem do pao pré-assado congelado € que ele requer poucos tipos de
equipamentos na loja e o seu preparo é rapido, uma vez que ele necessita somente ser
removido do congelador e colocado no forno. A comercializagdo de pao pré-assado
congelado foca na reducdo de desperdicios de matérias primas, de espagco e de
equipamentos no ponto de comercializagdo. Também nao ha necessidade de méao de
obra especializada. Uma padronizagdo da qualidade do produto é promovida e a venda
do pao sempre fresco a qualquer horario do dia torna-se possivel (NUTRINEWS, 2011).

O assamento € um processo complexo causando uma série de mudancas fisicas,
qguimicas e bioquimicas no alimento, tais como gelatinizagdo do amido, desnaturacao de
proteinas, liberacdo de diéxido de carbono dos agentes levedantes, expansao do volume,
evaporacao de agua, formacao da crosta, e reagdes de escurecimento como resultado
simultaneo da transferéncia de calor e massa no produto e do produto com o meio dentro
do forno (SUMNU; OZKOC, 2010). Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as
mudangas ocorridas na massa apés as etapas de pré-assamento e reassamento de pao
francés elaborado com farinha do trigo integral, através da caracterizacao das diferentes
porgdes dos paes (miolo interno, miolo externo e crosta) no final destas etapas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Material

Todo o material utilizado foi gentilmente doado pelos fornecedores. As farinhas de
trigo utilizadas foram a do trigo refinado: Farinha de Trigo Anaconda Tipo 1 (Anaconda,
Sao Paulo, SP, Brasil) e a do trigo integral: Farinha de Trigo Anaconda Integral
(Anaconda, Sao Paulo, SP, Brasil). As caracteristicas destas farinhas e da mistura
utilizada estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Os demais ingredientes e aditivos utilizados foram: &acido ascérbico (DSM, Sao
Paulo, SP, Brasil), azodicarbonamida (Granotec, Curitiba, PR, Brasil), fermento biolégico
seco instantaneo massa sal Fleischmann (AB Brasil, Pederneiras, SP, Brasil), gluten vital
(Roquette Fréres, Lestrem, Franca), éster de acido tartarico diacetilado com mono e
diglicerideos Panodan® 20 (Danisco, Cotia, SP, Brasil), alfa-amilase fangica Grindamyl™
A 500 (Danisco, Cotia, SP, Brasil), glicolipase Grindamyl® Powerbake 4100 (Danisco,
Cotia, SP, Brasil) e hexose oxidase Grindamyl™ Sure Bake 900 (Danisco, Cotia, SP,
Brasil). A hemicelulase utilizada foi uma mistura de 70% de uma hemicelulase bacteriana
livre de inibicdes Grindamyl™ Powerbake 7500 (Danisco, Cotia, SP, Brasil) e 30% de uma
hemicelulase fangica Grindamyl™ H 460 (Danisco, Cotia, SP, Brasil).
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Tabela 4.1: Caracteristicas das farinhas de trigo utilizadas

Parametros Farinha do trigo Farinha do trigo Mistura
refinado (FR) integral (FI) 60% FIl: 40% FR

Granulometria (% retida) - n° 965.22 AOAC (1997)
14 mesh (1,190 pm) 0,10+ 0,08 0,04 +0,03 0,09 + 0,01
20 mesh (840 um) 0,54 + 0,02 0,74 +0,05 0,51 0,01
35 mesh (420 pm) 0,38 £0,16 9,74 £0,16 7,83 £0,07
60 mesh (250 um) 10,10 £ 4,82 14,83 £ 3,56 14,40 +2,43
80 mesh (177 pm) 33,48 + 5,49 19,16 £ 2,39 23,33 £2,72
100 mesh (149 pm) 0,15+ 0,06 0,52 +0,02 0,26 + 0,04
Fundo (<149 pm) 5,25 + 0,99 4,97 £0,97 3,59+0,18
Composigao Centesimal (%)
Umidade (%) - n®44-10.01 AACC (2010) 8,21 £0,20 7,47 £0,22 7,77 £0,29
Carboidratos (%) 78,39 + 0,21 76,72 £ 0,27 77,38 £0,34
Proteina (%) - n®46-13.01 AACC (2010) 11,72 £ 0,04 12,69 0,15 12,31 0,16
Lipideos (%) - n®920.39C AOAC (1997) 1,12 £0,05 1,57 0,01 1,39 £ 0,05
Cinzas (%) - n°08-01.01 AACC (2010) 0,56 + 0,01 1,55 0,04 1,15 0,05
Farinografia - n°54-21.01 AACC (2010)
Absorgéo de agua (%) 61,90 67,70 65,00
Tempo de chegada (s) 1,75 5,75 5,25
Tempo de desenvolvimento (s) 9,25 7,75 7,50
Tempo de saida (s) 14,25 12,00 10,25
Estabilidade (s) 12,50 6,25 5,00
indice de Tolerancia (UF) 20 30 60
Extensografia - n°54-10.01 AACC (2010)
45 min R (UE) 360 380 370

Rm (UE) 500 400 400

E (mm) 170 125 135

R/E 2,12 3,04 2,74
30 min R (UE) 480 520 420

Rm (UE) 730 550 450

E (mm) 170 120 135

R/E 2,82 4,33 3,11
135 min R (UE) 460 510 450

Rm (UE) 620 540 500

E (mm) 155 120 127

R/E 2,97 4,25 3,54
Atividade diastatica (s) - n°56-81.03 AACC (2010) 412 +5 355+3 378+6
Teores e indice de Glaten - n°38-12.02 AACC (2010)
Gluten umido (%) 31,85 + 0,51 30,70 +1,13 31,16 £ 1,24
Gluten seco (%) 10,80 £ 0,26 11,40 £ 0,99 11,16 £ 1,02
indice de gltiten 85,96+ 3,17 100,00 £ 0 97,38 £ 3,17
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2.2. Métodos
2.2.1. Producao dos paes

A formulagdo base utilizada neste trabalho foi: farinha de trigo integral (60%),
farinha de trigo branca (40%), agua (62%), fermento seco instantaneo massa sal (0.8%),
sal (2%), gluten vital (1%), datem (0,5%), acido ascérbico (0,017%), azodicarbonamida
(0,0045%), a-amilase fungica 5000 SKB (0,02%), glicolipase (0,0075%), hemicelulase
(0,0225%) e hexose-oxidase (0,0030%). A proporcao de farinha do trigo refinado e de
farinha do trigo integral foi fixada para que o produto final contivesse no minimo 3 g de
fibra alimentar para cada 100 g de pao, ou seja, que fosse fonte de fibras pela legislagéo
brasileira (BRASIL, 1998), conforme calculo no Anexo |.

A produgdo dos paes seguiu o processo de massa direta modificado. Uma
batelada de 3,3 kg de farinha de trigo foi feita. Os ingredientes foram misturados em
masseira modelo HAE 10 (Hypo, Ferraz de Vasconcelos, SP, Brasil) até que a massa
alcancasse o completo desenvolvimento do gluten. A agua foi adicionada resfriada ou
parte em estado de gelo para que a temperatura final da massa ficasse entre 29 + 2°C. O
tempo de mistura lento foi de 5 minutos e o tempo de mistura rapido foi 5,5 minutos.
Imediatamente ap6s a mistura, as massas foram divididas em porcoes de 90 £ 1 g e
boleadas. Posteriormente, elas foram colocadas em descanso por 20 minutos. Decorrido
este tempo, elas foram moldadas em modeladora modelo HM2 Hp 0,5 (Hypo, Ferraz de
Vasconcelos, SP, Brasil) e deixadas fermentar em camara de fermentagédo modelo CCKU
586820-1 (Super Freezer, Pocos de Caldas, MG, Brasil) a 30 £ 3°C e 80 + 5% UR até que
a massa perdesse resisténcia ao toque. O tempo de fermentacao foi 1,58 h. As massas
fermentadas foram pré-assadas em forno de lastro modelo Ipanema IP 4/80 (Haas,
Curitiba, PR, Brasil) com injegdo de vapor nos primeiros 3 segundos de forneamento e
apresentando temperatura de teto 190 + 5°C e temperatura de lastro 210 + 5°C. Quando o
centro do pao alcangou 93°C a porta do forno foi aberta e o pré-assamento continuou até
que o centro do pao alcangasse 96°C. O tempo de forneamento total foi 11,5 minutos. Os
paes pré-assados resfriados com o centro a 35°C foram congelados em camara estatica
de congelamento de frio mecéanico modelo UK 05 (Klimaquip, Pouso Alegre, MG, Brasil),
utiizando a convecgdo do ar forcado a baixa temperatura (-40°C). O processo de
congelamento foi encerrado assim que a temperatura do centro do pao alcangou -18°C. O
tempo de congelamento foi de aproximadamente 1 hora. Os paes congelados foram
imediatamente reassados em forno combinado eletrénico modelo EC3 Gourmet (Prética
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Technicook, Pouso Alegre, MG, Brasil) a 180°C por 4 minutos a vapor alto e

posteriormente por mais 8 minutos sem vapor.

2.2.2. Avaliacao do processo e do produto

A massa, 0s paes pré-assados e os paes reassados foram avaliados. Nos paes,
trés por¢cdes foram caracterizadas para a realizacao das analises, de acordo com a Figura

4.1: miolo interno, miolo externo e crosta.

Crosta ¢ ~0DZcm
r
Miolo externo ~10cm
¥
[y
Miolo interno ~30 e
¥
~01lcm ~2D0cm ~35cm

Figura 4.1: Corte transversal do pao com a localizagao das trés por¢coes de amostragem

2.2.2.1. Perfil de temperatura

O monitoramento da temperatura foi realizado no ambiente e nas trés por¢des dos
paes durante o pré-assamento, resfriamento, congelamento, reassamento e resfriamento
através de termopares tipo “T” e com o sistema de aquisicdo de dados Data Logger
modelo 177-T4 (Testo, Lenzkirch, Alemanha). A temperatura foi registrada a cada 5
segundos e os dados analisados no software Set ComSoft 4 (Testo, Lenzkirch,
Alemanha).

2.2.2.2. Umidade

A umidade da massa e das trés porgOes dos paes pré-assados e dos paes
reassados foi determinada em triplicata pelo método n°44-10.01 da AACC (2010).

206



Capitulo 4

2.2.2.3. Cor

A cor da crosta e do miolo interno dos paes pré-assados e dos paes reassados foi
avaliada instrumentalmente, utilizando-se o Colorimetro Color Quest Il (Hunter Lab,
Virginia, EUA). Os parametros estabelecidos foram: angulo de observacdo 10° e
iluminante D65. Foram determinados os valores de L* ou luminosidade (preto 0/branco
100), a* (verde -/vermelho +) e b* (azul -/amarelo +), referidos também como sistema de
cor CIELab. Todas as medidas foram realizadas em quatro replicatas.

2.2.2.4. Propriedades de pasta

As propriedades de pasta da massa e das trés porgées dos paes pré-assados e dos
paes reassados foram determinadas no viscosimetro RVA (Rapid Visco Analyser) modelo
4+ (Newport Scientific Pty. Ltd., Sidney, Austrélia). 3,5 g de amostra liofilizada, moida e
passada através da peneira de 32 mesh foram colocados em recipientes de aluminio,
suspendidos em 25 mL de agua destilada (volume corrigido para a base de 14% de
umidade na amostra), homogeneizados e deixados descansar por 30 minutos antes da
andlise. Utilizou-se o programa de aquecimento Standard 1: velocidade de rotagdo das
pas igual a 160 rpm e perfil de temperatura estabelecido em aquecimento da temperatura
ambiente a 50°C (0-1min), aquecimento de 50 a 95°C (1-4,5min), temperatura constante a
95°C (4,45-7,15min), resfriamento de 95 a 50°C (7,15-11min) e temperatura constante a
50°C (11-13min). O perfil de viscosidade e os parametros foram calculados utilizando o
software Thermocline para Windows versdo 2.4 (Newport Scientific Pty. Ltd., Sidney,
Austrdlia). Os parametros analisados foram temperatura de pasta, viscosidade méaxima,
tempo de viscosidade méaxima, viscosidade minima a 95°C, breakdown, viscosidade final
a 50°C e setback. As medidas foram realizadas em triplicatas.

2.2.2.5. Transicoes térmicas do amido

DSC (differential scanning calorimetry) foi utilizada para avaliar as transigées
fisicas que ocorreram com o amido durante os diferentes estagios do processamento.
DSC em excesso de agua (amostra:agua, 1:2) foi realizada em amostras liofilizadas da
massa e das trés porgbes dos paes pré-assados e dos paes reassados que foram moidas
e passadas através de peneira de 32 mesh. Cerca de 2,5-3,0 mg de amostra foram
colocados no recipiente de aluminio e agua deionizada foi adicionada com o auxilio de
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uma micropipeta. O recipiente foi selado e deixado descansar durante a noite para o
equilibrio de umidade na amostra. O recipiente foi colocado em um calorimetro Modulated
DSC modelo 2920 (TA Instruments, New Castle, EUA) calibrado com indio. Os recipientes
foram submetidos a taxa de calor de 10 °C/min de 20 °C a 120 °C. Um recipiente vazio foi
utilizado como referéncia. As transi¢cdes foram caracterizadas pelas temperaturas inicial
(To) e de pico (T,) e pela mudanga de entalpia (AH) associada aos processos de fuséo da
amilopectina retrogradada, gelatinizacdo do amido e a transicdo do complexo amilose-
lipideo. Estes parametros foram calculados utilizando o software Thermal Advantage for
29XX series versdao 1.3 (TA Instruments, New Castle, EUA) Trés replicatas foram
realizadas para cada amostra.

2.2.2.6. Difratometria de raios x

A analise foi realizada de acordo com Farahnaky e Majzoobi (2008). As amostras
liofilizadas da massa e das trés por¢coes dos paes pré-assados e dos paes reassados
foram moidas e passadas através de peneira de 32 mesh. Medidas da difragao de raio-x
foram realizadas em um Difratbmetro de Raios x modelo X Pert (Philips, Andover, EUA). A
geragao de raios x foi equipada com um tubo de cobre operando a 40 kV e 30 mA e
produzindo radiacdes Cu ka de aproximadamente 1.54 A de comprimento de onda. Dados
foram registrados de 26 = 5 a 40° utilizando um tamanho de passo de 0,02° e um tempo
de residéncia de 1 s.

2.2.2.7. Espectrometria no infravermelho

Amostras da massa e das trés porcdes dos paes pré-assados e dos paes
reassados foram liofilizadas, moidas e passadas através de peneira de 32 mesh. Misturas
de 2 mg destas amostras e 200 mg de KBr foram preparadas. O material foi colocado
dentro de um conjunto formatador para formagéo das pastilhas, aplicando-se uma forga
de 80 kN por 10 minutos, com o auxilio de uma prensa hidraulica. Os espectros
infravermelhos (4000 a 400 cm™) das amostras foram obtidos em um espectrofotémetro
transformado de Fourier (FTIR) modelo IRPrestige-21 (Shimadzu, Kyoto, Japao) usando
as técnicas de andlise qualitativa e analise diferencial. As medidas foram feitas a uma
resolucdo de 4 cm” com varredura de 45 escaneamentos. Utilizou-se o software IR
Solution versao 1.21 (Shimadzu, Kyoto, Japao) para analise de ajuste das curvas.
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2.2.2.8. Microscopia dptica de luz polarizada

Amostras liofilizadas, moidas e passadas através de peneira de 32 mesh da
massa e das trés por¢des dos paes pré-assados e dos paes reassados foram colocadas
entre laminas e laminulas com uma gota de agua. As laminas foram observadas utilizando
um microscépio de luz polarizada modelo BX51 (Olympus, Tokyo, Japao) e imagens
foram capturadas com uma cémera fotografica modelo E330-ADU1.2X (Olympus, Tokyo,
Japao).

2.2.2.9. Microscopia eletronica de varredura

A microestrutura da massa e das trés porgdes dos paes pré-assados e dos paes
reassados foi examinada em um microscopico eletrbnico de varredura (MEV) com
detector de energia dispersiva de raios x modelo Leo 440i (LEO Electron Microscopy Ltda,
Cambridge, Reino Unido), sob as seguintes condicdes: alto vacuo = 10™ Pa, distancia de
trabalho (foco) = 25 mm, energia do feixe de elétrons (tensdo de aceleragdo) = 10 kV,
corrente do feixe de elétrons de 100 pA. Antes da analise, as amostras foram colocadas
em stubs de aluminio contendo fita de dupla face de carbono condutor e posteriormente
recobertas por ouro em um Sputter Coater modelo SC7620 (VG Microtech, Uckfield,
Reino Unido). Ampliagdes de 1000 e 3000 vezes foram obtidas.

2.2.2.10. Analise estatistica

Para comparar a massa e as diferentes porcées dos paes nos diferentes estagios
do processamento, os dados obtidos foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e
ao teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o programa Statistica 5.0 (StatSoft Inc., Tulsa,
EUA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Perfil de temperatura

O perfil de temperatura no miolo interno, miolo externo, crosta e ambiente ao longo
das etapas de pré-assamento, resfriamento, congelamento, reassamento e resfriamento

esta apresentado na Figura 4.2.

Na etapa de pré-assamento, a massa a 30°C (temperatura estabelecida na
camara de fermentacao) foi inserida no forno de lastro e uma injegéo de 3 s de vapor foi
dada. Apesar da temperatura do forno estar estabelecida em 190°C/210°C (lastro/teto),
ela alcangou no maximo 186°C. Notou-se que a abertura de pestana dos paes ocorreu
quando a temperatura do miolo interno estava préxima a 40°C. Com 60,0% do tempo de
pré-assamento, o miolo interno alcangou 63°C, temperatura referente a morte das
leveduras. Com 68,6% do tempo alcangou 76°C, temperatura referente a gelatinizagéo do
amido e com 88,5% do tempo de pré-assamento alcangou 93°C. Apesar destes tempos
serem referentes a um forneamento de pré-assamento, estes valores estdo de acordo
com as recomendacoes da AIB (2001) para uma curva de tempo x temperatura ideal para
assamento de um pao convencional. Quando o miolo interno do pao alcangou 93°C
(aproximadamente ap6és 10 minutos), as portas do forno foram abertas. Apéds
aproximadamente 1,5 minuto a temperatura do miolo interno alcangou 96°C, havendo
equilibrio de temperatura com as demais por¢cées do pao (miolo externo e crosta). A
velocidade de aquecimento da massa no pré-assamento foi de aproximadamente
5,7°C/min. Neste momento, 0 pao ja pré-assado foi retirado do forno e deixado resfriar a
temperatura ambiente até que o miolo interno alcangasse 35°C (40 minutos) e depois
inserido no ultrancongelador até que a temperatura do miolo interno alcangasse -18°C
(aproximadamente 1 hora). Neste momento, a temperatura da crosta era -33,2° e a da
camera -38,9°C. A velocidade de resfriamento do pao nesta etapa foi de
aproximadamente -0,83°C/min. Ap6s 8 minutos a temperatura ambiente, o pao pré-
assado congelado foi colocado no forno turbo combinado estabelecido para reassamento:
4 min com vapor alto e depois 8 minutos a seco. Apesar da temperatura do forno estar
estabelecida em 180°C, ela alcangou no maximo 162°C. A velocidade de aquecimento do
pao no reassamento foi de aproximadamente 8,5°C/min. O pao reassado saiu do forno
apresentando miolo interno e externo a 91°C e crosta a 96°C. O miolo interno demorou
aproximadamente 1,5 hora para alcangar o equilibrio com o ambiente (21 °C).
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Figura 4.2: Perfil de temperatura no miolo interno, miolo externo, crosta e ambiente

durante o pré-assamento, resfriamento, congelamento, reassamento e resfriamento

3.2. Umidade

Os valores de umidade da massa e das trés porcoes dos paes pré-assados e dos
paes reassados esta apresentado na Tabela 4.2. Pelos dados apresentados, observa-se
apenas uma pequena diferenca de umidade (aproximadamente 2%) entre a massa e 0s
miolos interno e externo do pao pré-assado. Ja a crosta do pao pré-assado apresentou
uma relevante perda de agua em relagdo a massa, apresentando 19,43% de umidade.
Quando observamos os valores de umidade dos miolos interno e externo do pao
reassado, notamos que eles tinham valores de umidade maiores que as suas respectivas
por¢des no pao pré-assado e que estes valores ndo sao significativamente diferentes ao
apresentado pela massa. Este aumento de umidade dos miolos no reassamento ocorreu
devido a esta etapa ter sido realizada sob vapor nos primeiros minutos. Mesmo com o
término da etapa de reassamento a seco e com o resfriamento do pao apés o
reassamento, notou-se que os valores de umidade dos miolos interno e externo
mantiveram-se altos enquanto que a crosta perdeu a umidade significativamente,
apresentando valor de 13,18%, ou seja, valor significativamente inferior a crosta do pao
pré-assado (p<0,05). Quando ha a injegdo de vapor, a superficie da massa absorve o
vapor, 0 que induz o transporte de calor na massa. A absor¢cdo da umidade devido ao
vapor previne a perda de umidade do pao (SLUIMER, 2005).
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Barcenas e Rosell (2006b) verificaram que a umidade maior no pao pré-assado do
gue no pao reassado ocorreu devido a evaporacdo de agua durante o reassamento. A
umidade do péao pré-assado foi em torno de (41, 40 £ 0,03) % e do pao reassado (36,21 £
0,01) %. Leuschner, O’Callaghan e Arendt (1997) também verificaram perda de umidade
durante o reassamento, ao trabalharem com paes de forma feitos com massas de 850 g.
Eles observaram que a perda ocorreu somente dentro da area da crosta (até 10 mm
abaixo da mesma), enquanto o resto do pao nao foi afetado. O conteido de umidade na
crosta diminuiu de 40 para 20% enquanto a umidade no miolo permaneceu a um valor
constante (45%).

Com relacdo aos problemas relatados sobre paes pré-assados, Leuschner,
O’Callaghan e Arendt (1997) comentam sobre a perda de peso e Sluimer (2005) sobre o
ressecamento dos paes apds a etapa de reassamento. Pelo conteddo de umidade
apresentado pelo pao reassado neste trabalho, nota-se que foi possivel contornar estes
problemas através da aplicagdo de vapor continuo nos primeiros minutos da etapa de
reassamento e da presenca de fibra alimentar/farelo na formulagéo. A fibra possibilitou um
aumento de absorcdo de agua pela massa e provavelmente promoveu a retencao desta

agua durante as etapas de assamento.
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Tabela 4.2: Umidade, cor, comportamento viscoamilografico e parametros térmicos do DSC da massa e das trés porgdes dos paes

pré-assados e dos paes reassados

Massa MIPA MEPA CPA MIRA MERA CRA
Umidade 45,19 0,12 ab 42,89 +0,16¢c 43,11 0,41 ¢ 19,43 +£0,77d 4489 +0,47b 46,21 £ 0,24 a 13,18 +0,87 e
Cor
L* 66,86 + 1,32 a 68,33+1,16 a 66,54 £ 1,27 a 61,24 +3,20b
a* 541 +0,22c¢c 8,92+0,86b 5,28 +0,14 c 13,55+1,37 a
b* 18,65+0,43¢c 26,16 £1,03b 18,79+0,41c 30,07 £0,72 a
RVA
Temperatura de pasta (°C) 93,75+0,92b 95,55 +0,07 a 95,48 +0,04 a 94,38 + 0,04 ab 95,48 £+ 0,04 a 95,60 £0,07 a 94,88 + 0,25 ab
Viscosidade maxima (cP) 953 +23a 436 £ 8 bc 416 £3¢c 474 £ 14 be 292+2d 329+5d 324 +10d
Tempo visc. maxima (min) 6,03 +0,14 c 6,67 £ 0 ab 6,63 +0,14 ab 6,37 £ 0,23 bc 6,97 £0,05a 6,87 + 0,09 ab 6,56 + 0,14 ab
Viscosidade minima (cP) 622+ 13 a 406 £ 16 C 394 t4c 462+ 14 b 257 t6e 305+1d 315+£12d
Breakdown (cP) 332+36a 30+8b 22+1b 12+0b 35+4b 24+4Db 8+5b
Viscosidade final a 50°C (cP) 1299 +1a 768 £ 14 ¢ 75111 ¢ 903+ 8b 585+6e 612 1 de 652 +22d
Setback (cP) 678 +15a 363+t2cC 357 £7 cd 441 £6b 328 £1de 307x2e 336 + 10 cde
DSC
Amilopectina retrogradada
To (°C) nd 47,03+0,47 a 49,80+ 1,94 a 43,62 + 13,73 a 47,60 £1,12a 43,53+6,82a 51,06 £2,85a
Tp (°C) nd 51,30+0,16 a 54,82 +1,60 a 46,78 +£9,27 a 53,14 +£0,18 a 49,22 +6,52 a 55,88 £1,28 a
AH (J/g) nd 0,28 +0,05a 0,08 +0,05a 0,20 +0,20 a 0,34+ 0,04 a 0,37 £0,36 a 0,05+0,02a
Gelatinizagao do amido
To (°C) 59,88 £ 0,33 b nd nd 64,82 +1,21a nd nd 63,86 £ 0,55 a
T (°C) 66,55 +0,12b nd nd 69,17 £ 0,39 a nd nd 69,68 £ 1,58 a
AH (J/g) 1,87 £0,23a nd nd 0,46 +0,11b nd nd 0,43 +0,08b
Complexo amilose-lipideo
To (°C) 87,07 1,16 a 88,64 +1,24 a 91,22+0,72a 87,34 +1,25a 87,86 1,26 a 86,94 + 7,60 a 85,70 £1,07 a
Tp (°C) 95,46 £ 0,87 a 97,40+0,29 a 96,85 +3,31 a 96,16 £ 0,70 a 98,61 +£0,18 a 100,06 £ 6,04 a 96,79 £ 0,57 a
AH (J/g) 0,36 +0,13a 0,51 +0,09 a 0,25+0,07a 0,41 +0,03a 1,74+£0,16 a 1,65+1,32a 0,55+0,05a

* média * desvio padrdo, n = 3. Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). MIPA = miolo interno do

pao pré-assado, MEPA = miolo externo do péo pré-assado, CPA = crosta do pao pré-assado, MIRA = miolo interno do pao reassado, MERA = miolo externo do

péo reassado, CRA = crosta do péo reassado, To = temperatura inicial, T, = temperatura de pico, AH = entalpia e nd = ndo detectado.
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3.3. Cor

Os valores de L*, a* e b* do miolo e da crosta do pao pré-assado e do pao
reassado estdo apresentados na Tabela 4.2. A crosta do pao reassado apresentou
significativamente (p<0,05) menor luminosidade e maiores valores de a* e b* em relacédo a
crosta do pao pré-assado, o que significa que a crosta daquele apresentou-se mais
escura e com maior tendéncia as cores vermelha e amarela que a crosta deste. Observa-
se também que a luminosidade da crosta do pao pré-assado nao se diferenciou da
luminosidade dos miolos dos paes pré-assados e dos paes reassados. A caracteristica
tipica de um péao pré-assado que o diferencia de um pao comum € a sua cor palida, a qual
€ requerida para enfatizar a necessidade de reassamento. Ao consumidor € dada a
impressao que o produto € uma massa ao invés de um pao (SLUIMER, 2005). Na etapa
de pré-assamento, o forneamento do pao ocorre até que o miolo esteja formado e a cor
da crosta ndo esteja desenvolvida, ou seja, o processo é finalizado antes que a reagéo de
Maillard ocorra na crosta (BARCENAS; ROSELL, 2006a, 2006b; FIK; SUROWKA, 2002).
Ja na segunda fase de forneamento o objetivo é proporcionar coloracdo amarronzada a
crosta (SLUIMER, 2005). Com relacéo a cor do miolo nota-se que ela nao foi afetada pelo
processo de reassamento, uma vez que os miolos do pao pré-assado e do pao reassado
nao apresentaram diferenca significativa dos valores de L*, a* e b*. Este resultado esta de
acordo com o encontrado por Leuschner, O’Callaghan e Arendt (1997).

3.4. Propriedades de pasta

O perfil de pasta da massa e das trés porgcoes dos paes pré-assados e dos paes
reassados esta apresentado na Figura 4.3 e na Tabela 4.2. A temperatura de pasta da
uma indicagao da temperatura minima requerida para cozinhar uma determinada amostra
e também indica o custo de energia (LEON et al.,, 2010). Observa-se que as amostras
apresentaram temperatura de pasta em torno de 95°C, valor bem mais alto quando
comparado ao valor do amido de trigo: 63,4 a 68,7°C (AZIZI; RAO, 2005; SHIBANUMA;
TAKEDA; HIZUKURI, 1996). Este retardamento da temperatura de pasta da massa pode
ter ocorrido devido a presenca do sal e também do farelo e do germe, 0s quais possuem
componentes que competem com o amido pela agua e adiam o processo de
gelatinizacdo. Em adicdo, a formulagdo utilizada contém emulsificante e enzima
glicolipase, a qual deixa disponiveis na massa lipideos polares monoacil que podem

complexar com a amilose. A literatura explica que a formagéo de complexo ente amilose
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(parcialmente) lixiviada e emulsificantes pode atrasar o inchamento do granulo. Os
emulsificantes podem influenciar as propriedades de inchamento e viscosidade do amido
durante o aquecimento (GELDERS; GOESAERT; DELCOUR, 2006). Como consequéncia
do aumento da temperatura de pasta, houve também um retardamento no tempo em que

a viscosidade maxima se desenvolveu (tempo de viscosidade maxima).
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Figura 4.3: Perfil de pasta da massa, do miolo interno do pédo pré-assado (MIPA), do
miolo externo do pao pré-assado (MEPA), da crosta do pao pré-assado (CPA), do miolo
interno do pao reassado (MIRA), do miolo externo do pao reassado (MERA) e da crosta
do pao reassado (CRA)

Todas as porgdes dos paes apresentaram significativamente (p<0,05) viscosidade
maxima menor que a da massa. Isto pode estar relacionado ao fato que a viscosidade
maxima obtida pela massa foi resultado da gelatinizagdo dos granulos de amido nela
presente. As porgcdes dos paes pré-assados e dos paes reassados (miolo interno, miolo
externo e crosta) ja tiveram parte do amido gelatinizado no processo de panificagao nas
etapas de forneamento. A viscosidade maxima obtida por estas por¢des dos paes devem

ser provavelmente a gelatinizagdo dos granulos de amido que ainda estavam intactos.
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Valor mais baixo da viscosidade da pasta € uma indicacdo de uma redugcdo do amido
disponivel para gelatinizacao (COLLAR; SANTOS; ROSELL, 2006). Logo, pelos valores
de viscosidade maxima notamos que todas as por¢des do pao pré-assado provavelmente
possuem mais amido intacto (amido ndo gelatinizado) do que as por¢des dos paes
reassados. As porcées dos paes pré-assados apresentaram viscosidade maxima
significativamente maior (p<0,05) do que as por¢des dos paes reassados.

Os valores de viscosidade minima seguiram o mesmo perfil dos valores de
viscosidade maxima. A massa apresentou significativamente (p<0,05) maior viscosidade
minima em relagdo a todas as porcdes dos paes e, as porgcdes dos paes pré-assados
apresentaram maior viscosidade minima em relacdo as porcdes dos paes reassados
(p<0,05).

O breakdown, que esta relacionado a habilidade dos amidos em suportarem o
aquecimento a alta temperatura e o estresse de cisalhamento, ndo foi estatisticamente
diferente entre as porgbes dos paes pré-assados e dos paes reassados. No entanto, a
massa apresentou breakdown significativamente superior a todas as por¢des dos paes.
Somente parte do amido das porgcdes dos paes pré-assados e dos paes reassados foi
gelatinizada durante o aguecimento no RVA, uma vez que a outra parte dos granulos ja
tinha sido gelatinizada durante o processo de forneamento do pao. Logo, o breakdown
das por¢des dos paes foi menor que o da massa por possuirem menos granulos de amido
gelatinizados durante a analise susceptiveis ao estresse do calor e cisalhamento. Altos
valores de breakdown estdo associados com altos valores de viscosidade maxima, o que
esta relacionado ao grau de inchamento dos granulos de amido durante o aquecimento
(RAGAEE; ABDEL-AAL, 2006).

Observa-se que a viscosidade aumentou rapidamente no resfriamento de 95 a
50°C em todas as amostras. A massa apresentou maiores valores de viscosidade final e
setback em relagéo a todas as porgdes do pao pré-assado e do pao reassado (p<0,05).
Comparando-se as porgbes do pao pré-assado e as do pao reassado, as porgcoes dos
primeiros apresentaram estatisticamente maiores valores de viscosidade final e setback
que as porgoes dos Ultimos, ou seja, o pao reassado apresentou menor tendéncia a
retrogradacdo que o pao pré-assado. Como o pao pré-assado possui uma maior
quantidade de amido a ser gelatinizado na andlise de RVA, ele também disponibilizara um
maior numero de amiloses lixiviadas, que quando recristalizadas, contribuirdo para uma

maior viscosidade final. Quando o amido gelatinizado esfria, a reorganizagao da amilose
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resulta em um aumento na viscosidade até que um gel seja formado no final do teste
(viscosidade final). A diferenga entre a viscosidade final e a minima é o setback, que esta
relacionado a retrogradacao das cadeias de amilose (JI et al. 2010).

3.5. Transicoes térmicas do amido

Quatro picos podem ser obtidos no termograma durante o aquecimento no DSC de
uma amostra contendo amido em excesso de agua. Se granulos intactos de amido estao
presentes no sistema, a gelatinizagdo aparecera como um pico endotérmico na faixa de
55-75°C. A gelatinizagao do amido € um processo irreversivel e se uma amostra que ja foi
gelatinizada e resfriada for reaquecida imediatamente no DSC, somente uma transi¢cao
serd registrada durante o segundo aquecimento devido ao complexo amilose-lipidio. Este
pico endotérmico aparece na faixa de 90-110°C. A transicao é reversivel, o complexo €
novamente formado durante o resfriamento. Porém, se a amostra é estocada pelo menos
um dia antes do reaquecimento, uma nova endoterma sera observada proxima ao
intervalo da gelatinizagdo. Este pico é atribuido a fusdo da amilopectina recristalizada e
ocorre na faixa de 45-65°C. Outro pico endotérmico que pode ser observado € devido a
fusdo da amilose retrogradada que ocorre a temperaturas acima de 110°C (COLONNA;
BULEON, 2010; ELIASSON, 2003; JAGANNATH et al., 1998; LEON; DURAN, BARBER,
1997; LIU, 2005; RASMUSSEN; HANSEN, 2001). Através dos termogramas obtidos na
analise de DSC da massa e das trés porgdes do pao pré-assado e do pao reassado foi
possivel observar as transicées do amido (Tabela 4.2 e Figura 4.4).

Dois picos endotérmicos apareceram no termograma quando a massa foi aquecida
de 20 a 120°C no DSC. O primeiro pico do termograma corresponde ao processo de
gelatinizacdo do amido, o qual ocorreu em 66,55 + 0,12°C e teve entalpia de
1,87 £ 0,28 J/g e o0 segundo pico correspondente a fusdo do complexo amilose-lipideo
ocorreu a 95,46 + 0,87°C e com entalpia de 0,36 + 0,13 J/g. Com relacdo ao pico de
gelatinizagdo do amido da massa, Barcenas et al. (2003) e Leon et al. (1997) verificaram
que este evento ocorreu em duas etapas, ou seja, houve dois picos referentes a
gelatinizacdo do amido da massa. Um primeiro pico correspondente a gelatinizagdo da
fase amorfa do amido, o qual apareceu entre 67,2 e 83,4°C e um segundo pico
correspondente a fusdo dos cristais mais estaveis da estrutura do amido, o qual apareceu
entre 88,1 e 90,9°C. Este comportamento é tipico do amido quando aquecido na presenga
de quantidade limitada de agua, condigao diferente da realizada no presente trabalho.
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Figura 4.4: Termogramas do DSC de cima para baixo da massa, do miolo interno do pao
pré-assado (MIPA), do miolo externo do pao pré-assado (MEPA), da crosta do pao pré-
assado (CPA), do miolo interno do pao reassado (MIRA), do miolo externo do pao
reassado (MERA) e da crosta do pao reassado (CRA)

Como no termograma da massa, nos miolos do pao pré-assado e do pao reassado
foram detectados dois picos. O segundo pico também foi referente a fusdo do complexo
amilose-lipideo, mas o primeiro ocorreu no intervalo de 43 a 54°C, o que caracteriza um
pico da fusdo da amilopectina retrogradada. Os miolos nao apresentaram pico referente a
gelatinizacao do amido. Farahnaky e Majzoobi (2008) também observaram a presenca de
somente dois picos endotérmicos (fusdo da amilopectina retrogradada e transicao do
complexo amilose-lipideo) nos termogramas do miolo interno de pées pré-assados de
diferentes marcas comerciais. De acordo com os autores, este fato confirma que no final
do primeiro assamento para todos os oitos paes pré-assados analisados ndo existiam
granulos de amido intactos e quase todos os granulos foram gelatinizados. Neste trabalho
citado, valores de entalpia de 0,9 a 4,5 J/g foram encontrados para a fusdo da
amilopectina retrogradada e 0,69 a 1,35 J/g para a transicdo do complexo amilose-lipideo.

Os termogramas das crostas do pao pré-assado e do pao reassado apresentaram
trés picos: fusdo da amilopectina recristalizada, gelatinizagdo do amido e fusdo do
complexo amilose-lipideo. A entalpia de gelatinizagdo do amido das crostas do pao pré-
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assado e do pao reassado foi significativamente inferior a entalpia de gelatinizacdo do
amido da massa e as temperaturas inicial e de pico da gelatinizacdo do amido daquelas
porcoes foram significativamente superiores a esta. Durante o forneamento, a quantidade
de agua na crosta nédo é suficiente para gelatinizar o amido, entdo somente os granulos
de amido mais susceptiveis gelatinizardo. Os granulos que permanecem depois do
processo de forneamento serdo mais estaveis, como refletido pela maior temperatura de
fusdo no termograma do DSC (PRIMO-MARTIN et al.; 2007).

As crostas do pao pré-assado e do pao reassado nao apresentaram diferenca
significativa entre si com relagdo a temperatura inicial, temperatura de pico e entalpia de
gelatinizacdo do amido. Este resultado da indicios de que nenhuma alteragéo ocorre na
crosta do pao pré-assado durante o reassamento com relagdo a gelatinizagdo do amido.
Apesar de 33% do tempo de reassamento ter sido realizada sob vapor, a agua disponivel
nesta porcao do pao durante esta etapa do processamento provavelmente ndo alterou a
estrutura do amido. Para os miolos interno e externo, a mesma observacao € valida. Os
picos de fusdo da amilopectina retrogradada nao apresentaram diferenga quanto a
temperatura inicial, temperatura de pico e entalpia do pao pré-assado para 0 péao
reassado, ou seja, nenhuma mudanca do amido no processo de reassamento foi

detectada pela analise de DSC.

A massa e as porcées dos paes pré-assados e dos paes reassados nao
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) quanto a temperatura inicial, temperatura de
pico e entalpia do pico endotérmico referente a transicdo do complexo amilose-lipideo.
Isto nos leva a notar que o complexo amilose-lipideo presente ou formado na massa néao

foi alterado pelas etapas de processamento do pao pré-assado.

3.6. Difratometria de raios x

A difratometria de raios x foi utilizada para investigar as mudangas na cristalinidade
do amido que podem ter ocorrido devido as etapas do processamento. Os difratogramas
de raios x da massa e das trés porgcoes do pao pré-assado e pao reassado estdo
apresentados na Figura 4.5. Foram identificados na massa picos nos angulos 26 = 15,
17,18 e 23%, 0 que corresponde ao arranjo tipo A associado aos amidos de cereais (WU et
al., 2009).
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Os difratogramas adquiridos dos miolos internos e externo do pao pré-assado e do
pao reassado mostraram um arranjo tipico de um sistema amorfo, sugerindo que o amido
perdeu sua cristalinidade tipo A nativa ja no processo de pré-assamento. Quando o amido
€ gelatinizado, o padrdo de difracdo é o do tipo V, que é relativamente amorfo,
apresentando baixa cristalinidade (KARIM; NORZIAH; SEOW, 2000). Nestas amostras
verificou-se a predominancia de um pico a 20° a 26, pico que corresponde ao padrao V
referente a presenga de complexos amilose-lipideo cristalinos (OTTENHOF; FARHAT,
2004; ZOBEL; KULP,1996). Ozkoc et al. (2009) e Ribotta et al. (2004) verificaram que o
pao fresco convencional possuia também no difratograma somente um pico a 20°
correspondente a estrutura tipo V. De acordo com Karim, Norziah e Seow (2000), o amido
no pao fresco é na sua maior parte amorfo. Farahnaky e Majzoobi (2008), ao analisar o
miolo de diferentes paes pré-assados, observaram que as amostras apresentaram
pequenos picos em particular de 14 a 24°a 206, o que indicou que os miolos dos paes pré-
assados apresentaram alguma retrogradacdo. Esta diferenca de resultado pode ter sido
encontrado, pois possivelmente estes autores ndo analisaram os paes recém pré-

assados.

Com relagao as crostas do pao pré-assado e do pao reassado, os difratogramas
apresentaram além do pico a 20°, picos em 17 e 23° a 26. A cristalinidade tipo B é
caracterizada por um pico bem definido a 17°a 206 (WU et al., 2010) e esta relacionada a
retrogradacdo do amido (LIU, 2005). A retrogradacdo do amido € essencialmente um
processo que envolve a reorganizagdo das moléculas que eventualmente levardao ao
desenvolvimento de cristalinidade. Durante a gelatinizacao, o padrao de difracao de raios-
x do amido nativo desaparece. Durante a estocagem, um padréo de raios-x, padrao B,
surge. Para amido de cereais, o padrao V também sera dectectado devido ao complexo
amilose lipideo. Ambas amilose e amilopectina recristalizadas dao o padréo B na difragao
de raios x (ELIASSON, 2003).

E interessante observar que o pico a 20° foi encontrado em todas as amostras, ou
seja, a estrutura cristalina tipo V do complexo amilose-lipideo estava presente
simultaneamente as demais estruturas (padrbes tipo A e B) em todas as amostras,

inclusive na massa.
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No geral, o resultado obtido possibilita observar que os processos de pré-
assamento e reassamento interferiram na cristalidade do amido da massa. Ela diminuiu
em relacdo aos miolos e alterou o perfil em relacdo as crostas, uma vez que estas

apresentaram um padrdo de retrogradagao ao invés de um padrao de amido intacto.
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Figura 4.5: Difratogramas de raios-x de cima para baixo da massa, do miolo interno do
pao pré-assado (MIPA), do miolo externo do pao pré-assado (MEPA), da crosta do pao
pré-assado (CPA), do miolo interno do pao reassado (MIRA), do miolo externo do pao
reassado (MERA) e da crosta do pao reassado (CRA)
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3.7. Espectrometria no infravermelho

Na Figura 4.6 estao representados os espectros de absorcédo no infravermelho da
massa e das trés porcdes do pao pré-assado e do pao reassado. E possivel verificar que
a massa e as trés porcbes do pao pré-assado e do pao reassado apresentaram as
mesmas bandas na regido de 1200 a 800 cm™ (Figura 4.6b.), que é uma regido do
espectro que tem mostrado ser sensivel ao grau de organizacdo molecular do amido
(OTTENHOF; HILL; FARHAT, 2005). A massa € as porgdes dos paes apresentaram picos
em torno de 1047-1080 cm™ caracteristicos da regido cristalina do amido e de 1019-1022
cm’’, caracteristicos da regido amorfa do amido. Analisando estes espectros de absorgdo
pode-se verificar a preponderancia de regides cristalinas ou de regides amorfas, pela
intensidade desses dois picos (SMITS et al., 1998). A taxa entre as segundas derivadas
das bandas 1047 cm™ e 1022 cm™ (1047 cm'/1022 cm™") pode expressar o grau de ordem
do amido. Entre as amostras, a massa apresentou a maior taxa, 0,97, o que mostra a
maior cristalinidade dos granulos de amido nesta amostra. As crostas do pao pré-assado
e do pao reassado apresentaram taxa um pouco inferior a massa. Valores de 0,91 e 0,93,
respectivamente foram encontrados nestas porcbes. Estas taxas ficaram préximas as
encontrados para o miolo interno e miolo externo do pao pré-assado (0,91 e 0,94,
respectivamente). Os miolos interno e externo do pao reassado apresentaram as menores
taxas 0,60 e 0,82, respectivamente, o que mostra 0 menor grau de cristalinidade dos
granulos de amido nestas porcdes dos paes. A reducao progressiva da cristalinidade das
porcdes do pao pré-assado e do pao reassado em relacdo a massa foi provavelmente
devido a gelatinizagdo do amido, o que provocou a perda da ordem molecular do amido.
Ji et al. (2010) encontraram taxa entre 0,87 e 0,90 para miolo de bolo de arroz e Smits et
al. (1998) taxa entre 0,90 e 0,99 para amido de batata.
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Figura 4.6: Espectros de absorgao no infravermelho na regiéo de (a) 4000-400cm™ e (b)

1200-800cm™ da massa, do miolo interno do pao pré-assado (MIPA), do miolo externo do

pao pré-assado (MEPA), da crosta do pao pré-assado (CPA), do miolo interno do péao

reassado (MIRA), do miolo externo do pao reassado (MERA) e da crosta do pao reassado

(CRA)
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3.8. Microscopia optica de luz polarizada

As imagens microscépicas da massa e das trés por¢des do pao pré-assado e do
pao reassado sob luz regular e luz polarizada sdo apresentadas na Figura 4.7. Sob um
microscépio de luz polarizada, os granulos de amido exibem birrefringéncia, conhecida
como cruz de Malta. A birrefringéncia da cruz de Malta reflete o arranjo radial das
moléculas no granulo de amido (JANE, 2004). Verifica-se que na massa os granulos
apresentaram-se intactos, exibindo cruz de malta sob a luz polarizada. Ao analisarmos os
miolos interno e externo do pao pré-assado e do pao reassado observa-se uma perda de
birrefringéncia dos granulos, o que é reflexo do decréscimo de cristalinidade e integridade
estrutural. Quando os granulos de amido gelatinizam e sua estrutura é rompida, a
birrefringéncia é perdida (DONALD, 2004). Na micrografia dos miolos alguns granulos
ainda exibiram orientagdo molecular. Nas crostas do pao pré-assado e do pao reassado
também se observou perda de birrefringéncia, mas em menor propor¢ao da que ocorreu
nos miolos. Em panificagdo, o nivel de gelatinizagdo depois do assamento depende da
temperatura e da quantidade de agua disponivel no sistema, ou seja, diferentes
resultados com relagao a birrefringéncia do amido no miolo e crosta podem ocorrer. Cerca
de 40% do amido na crosta ndo gelatiniza devido a auséncia de 4gua (PRIMO-MARTIN et
al., 2007).

Apesar de haver esta hipotese da gelatinizacdo néo ter ocorrido em todos os
granulos do miolo e em maior evidéncia nos granulos da crosta, Vodovotz et al. (2001)
mencionam que quando o amido comeca a retrogradar no pao, ocorre o ressurgimento da
cruz de malta sob a luz polarizada. Logo, a presenca de granulos na crosta e no miolo
exibindo birrefrigéncia pode ser devido a nao ocorréncia da gelatinizagdo, ao
desenvolvimento de retrogradacao ou devido a coexisténcia destes duas causas. A
orientacdo molecular dos granulos da crosta possivelmente é conseqiiéncia da auséncia
de gelatinizagdo dos granulos, uma vez que a endoterma de gelatinizagao foi detectada
na andlise de DSC. Para o miolo, suposta birrefringéncia devido a retrogradagéao é
possivel, pois a endoterma de gelatinizagéo nao foi verificada para as amostras referentes
a esta porcao do pao. Mas, por outro lado, a verificagdo da auséncia da endoterma de
gelatinizagdo pode ter ocorrido devido ao numero destes granulos ser muito pequeno

comparado ao numero total de granulos presentes na amostra.
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Figura 4.7: Imagem microscépica com ampliacdo de 100 x (a) da massa, (b) do miolo
interno do pao pré-assado (MIPA), (c) do miolo externo do pao pré-assado (MEPA), (d) da
crosta do pao pré-assado (CPA), (e) do miolo interno do pao reassado (MIRA), (f) do
miolo externo do pao reassado (MERA) e (g) da crosta do pao reassado (CRA). Imagem
sob luz regular a esquerda e sob luz polarizada a direita

3.9. Microscopia eletronica de varredura

A microestrutura da massa e das trés porgdes do pao pré-assado e do pao
reassado estd apresentada nas Figuras 4.8 e 4.9. Na microestrutura da massa é bem
evidenciada a presenca da caracteristica morfolégica tipica dos granulos do amido do
trigo: os granulos maiores lenticulares tipo A e os granulos menores esféricos tipo B. Em
todas as microestruturas das por¢des dos paes é possivel diferenciar duas fases, uma
fase continua formada pela rede protéica do gluten desnaturado e uma fase descontinua
composta claramente por granulos de amido distintos embebidos na fase continua
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(BARCENAS; ROSELL, 2006b). As microestruturas do miolo e da crosta apresentaram
alguns granulos de amido menores, que parecem estar intactos quanto a sua forma
granular, ou seja, granulos que nao passaram pelo processo de gelatinizagcdo. Primo-
Martin et al. (2007) demonstraram a presenca de amido granular na crosta e de granulos
remanescentes quando ia-se em direcao ao miolo. Observa-se que, apesar da massa ter
passado pelas etapas de pré-assamento e de reassamento, uma parte dos granulos de
amido no miolo e a maioria dos granulos na crosta ndo perderam sua identidade e nao se
desintegraram completamente, apesar de terem seu formato totalmente deformado. Esta
observacgao esta de acordo Gray e Bemiller (2003) e Ozkoc et al. (2009). Observa-se que
0os granulos na massa se apresentavam bem esféricos, enquanto que no miolo e na
crosta passaram a apresentar um formato plano, que por vezes fizeram uma dobra em si
proprios. Os granulos planos nos dao a impressao de estarem vazios, como se tivessem
perdido seu contetdo. Nao se encontram visualmente diferengas entre as microestruturas
das porgdes dos paes pré-assados e as dos paes reassados, 0 que sugere que qualquer
mudanga que ocorra no pao apds o pré-assamento, tanto em termos de miolo como de

crosta, sdo mudancas submicroscopicas, isto €, a nivel molecular.
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= 10 prn

=10 prn i

Figura 4.8: Microestrutura a 1000 vezes de ampliacédo (a) da massa, (b) do miolo interno
do pao pré-assado (MIPA), (c) do miolo externo do pao pré-assado (MEPA), (d) da crosta
do péao pré-assado (CPA), (e) do miolo interno do pao reassado (MIRA), (f) do miolo
externo do pao reassado (MERA) e (g) da crosta do pao reassado (CRA)
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Figura 4.9: Microestrutura a 3000 vezes de ampliagédo (a) da massa, (b) do miolo interno
do pao pré-assado (MIPA), (c) do miolo externo do pao pré-assado (MEPA), (d) da crosta
do pao pré-assado (CPA), (e) do miolo interno do pao reassado (MIRA), (f) do miolo
externo do pao reassado (MERA) e (g) da crosta do pao reassado (CRA)
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4. CONCLUSAO

Através das anadlises realizadas neste trabalho foi possivel identificar as mudancgas
estruturais que ocorreram nos processos de pré-assamento e reassamento dos paes. A
analise de umidade mostrou que os miolos interno e externo do pao reassado
apresentaram o mesmo conteudo de agua que a massa, 0 que demonstrou que a
aplicagdo de vapor durante alguns minutos no reassamento contornou problemas de
ressecamento e perda de peso de paes reassados. A analise de cor mostrou que 0s
miolos interno e externo do pao nao foram afetados pelo reassamento e a cor da crosta
do pao pré-assado apresentou-se similar a cor dos miolos interno e externo deste mesmo
pao, o que é ideal para a comercializagao do produto. Todos os parametros de analise do
RVA demonstraram maior presenca de amido a ser gelatinizado na massa do que nas
porgdes do pao pré-assado e estas por sua vez, possuiam maior quantidade de amido a
ser gelatinizado que as porgdes do pao reassado. As andlises de DSC e microscopia
optica de luz polarizada tenderam a mostrar que no final do pré-assamento nao existia
mais granulos de amido intactos no miolo e quase todos os granulos ja tinham sido
gelatinizados. A crosta foi a porcdo do pao pré-assado que apresentou grande numero de
granulos de amido intacto e que este fato ndo se alterou apdés o reassamento. A
difratometria de raios-x também mostrou este perfil nas por¢cdes dos paes através da
perda da cristalinidade do amido do miolo logo ap6s a etapa de pré-assamento e
alteracdo do padrdao de cristalinidade da crosta. A microestrutura apresentada na
microscopia eletronica de varredura mostrou os granulos de amido intactos da massa e os
granulos de amido deformados no miolo e crosta, ndo sendo observadas diferengas nas
porcdes do pao das etapas de pré-assamento para a de reassamento. Portanto, houve a
verificacdo que a massa passa por maiores transformacdes na etapa de pré-assamento
do que na etapa de reassamento. A crosta apresentou grandes diferengas em relagdo aos
miolos e, os miolos interno e externo mostraram o mesmo perfil de alteragdes ao longo

dos processo de assamento, ndo apresentando grandes diferencas entre si.
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CONCLUSOES GERAIS

Através deste trabalho verificou-se que é possivel produzir pao francés pré-assado
congelado elaborado com farinha do trigo integral possuindo boas caracteristicas de
qualidade e com boa aceitacdo e intencdo de compra do consumidor. Além disso,
verificou-se que alguns problemas relacionados a paes pré-assados podem ser resolvidos
através de ajustes de processo e de formulagdo. O pao pré-assado ja possui uma
estrutura fragil. Quando elaborado com a farinha do trigo integral, que possui grande
quantidade de fibras e que retém grande quantidade de agua, o produto fica mais fragil
ainda, e a probabilidade deste pao colapsar logo apds sua saida do pré-assamento é
grande. Através deste estudo constatou-se que este problema de colapso da estrutura do
pao pré-assado pode ser contornado através da adogdo conjunta dos seguintes
parametros: formulagdo adequada as caracteristicas da mistura de farinhas de trigo para
que um formato mais arrendondado da estrutura seja alcangado, realizagdo de uma
modelagem mais aberta e etapa da fermentagéo finalizada quando a massa ainda
apresenta resisténcia ao toque (para que a massa nao perca seu poder de sustentacao
da estrutura e alcance maior volume em uma estrutura fragil). Para evitar o problema de
ressecamento e perda de peso apresentado pelos paes pré-assados, a realizagdo da

etapa de reassamento sob vapor nos primeiros instantes se mostrou efetiva.

No Capitulo 1 deste trabalho observou-se que a fermentacdo é uma etapa critica
do processamento de paes pré-assados e que deve ser cautelosamente monitorada.
Tempos de fermentagdo além do ponto que a massa perde a resisténcia ao toque
tendem a deixar os paes pré-assados com maiores volumes especificos e elasticidade do

miolo, mas que perdem em pestana, abertura e apresentam colapso da estrutura.

No Capitulo 2 verificou-se que as enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose
oxidase tiveram desempenho satisfatério sendo possivel utiliza-las na formulagéo de pao
pré-assado congelado elaborado com farinha do trigo integral e obter produtos de boa
qualidade. Faixas de dosagem destas enzimas para utilizagdo conjuntamente com uma
formulacdo base foram estabelecidas de tal forma que o pao francés pré-assado
apresentasse boas caracteristicas de tolerancia a fermentagéo, salto de forno, formato,
abertura e pestana. Na maioria destes parémetros, as trés enzimas apresentaram
interacao entre si, ou seja, a resposta de cada enzima as variagdes de dosagem foi
influenciada pela dosagem das demais. As concentragbes de 30 a 75 ppm de glicolipase,
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91 a 359 ppm de hemicelulase e 30 a 120 ppm de hexose oxidase utilizadas
conjuntamente sobre a formulacéo base utilizada neste estudo séo indicadas.

No Capitulo 3 verificou-se que os paes pré-assados obtidos poderiam ser
estocados até 65 dias congelados sem que mudancas de suas caracteristicas com 7 dias
de estocagem congelada fossem notadas pelos consumidores. A alteragdo de muitos
parametros de qualidade dos pédes ao longo do periodo de estocagem congelada foi
dependente da formulagdo utilizada (presenga/auséncia ou quantidades diferentes das
enzimas glicolipase, hemicelulase e hexose oxidase na formulagéo). O volume especifico,
a firmeza do miolo, a umidade, a temperatura de transigao vitrea, os parametros do DSC
da fusdo da amilopectina retrogradada e a aceitagdo sensorial foram afetados pelo
periodo de estocagem congelada em algumas formulagbes. Porém, a elasticidade do
miolo, as propriedades da agua medidas por DSC, os parametros de DSC da transigéo do
complexo amilose-lipideo e a intencao de compra dos consumidores nao foram alteradas

pelo periodo de estocagem congelada, independentemente da formulagao.

No Capitulo 4 houve a verificagdo que a massa do pao passa por maiores
transformacdes na etapa de pré-assamento do que na etapa de reassamento. A crosta
apresentou grandes diferencas em relacdo aos miolos e, os miolos interno e externo
mostraram o mesmo perfil de alteracées ao longo dos processo de assamento, nao
apresentando grandes diferencas entre si. Logo apds a etapa de pré-assamento, os
granulos de amido dos miolos (interno e externo) ja gelatinizaram, restando apenas
alguns granulos intactos isolados. A crosta apdés o0 pré-assamento apresentou
consideravel quantidade de granulos de amido intactos, perfil que persistiu na crosta do
pao reassado.
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ANEXO |

Calculo da quantidade de fibra alimentar no pao

(% -base (% massa) Pe'r da de (% pao) (% fibra)

farinha) Agua
Farinha de trigo branca 40 24.04 24,04 27,15 0,73
Farinha de grao inteiro de trigo 60 36,05 36,05 40,72 497
Agua 62 37,26 25,80 29,13
Fermento Biolégico 0,8 0,48 0,48 0,54
Sal 2,0 0,60 0,60 0,68
Glaten Vital 1,0000 1,2000 1,2000 1,3600
Datem 0,5000 0,3000 0,3000 0,3400
Acido Ascorbico 0,0170 0,0102 0,0102 0,0115
Azodicarbonamida 0,0045 0,0027 0,0027 0,0031
o-amilase fungica 5000 SKB 0,0200 0,0120 0,0120 0,0136
Glicolipase 0,0150 0,0090 0,0090 0,0102
Hemicelulase 0,0450 0,0270 0,0270 0,0305
Hexose Oxidase 0,0150 0,0090 0,0090 0,0102
Total 166,42 100,00 88,54 100,00 5,70
* Consideragbes: Perda de &agua entre a massa e 0 pao reassado = 11,46% (determinado

experimentalmente). De acordo com (HHS; USDA, 2005): contetido de fibra alimentar total da farinha do trigo
refinado = 2,70% e conteudo de fibra alimentar total da farinha do trigo integral = 12,20%.
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ANEXO Il

Coeficientes de regressao para as diferentes respostas do Capitulo 2

Coeficientes de regressao para a resposta tempo de mistura rapida

Coeficientes de

regressdo Erro padréao t(7) p - valor
Meédia* 5,54 0,34 16,49 <0,0001
GL (L) 0,14 0,16 0,89 0,4011
GL (Q) 0,01 0,17 0,06 0,9511
HM (L) 0,00 0,16 0,03 0,9767
HM (Q) 0,08 0,17 0,49 0,6406
HO (L) 0,18 0,16 1,14 0,2932
HO (Q) -0,07 0,17 -0,41 0,6928
GL x HM -0,19 0,21 -0,90 0,3981
GL x HO* 0,53 0,21 2,58 0,0366
HM x HO 0,01 0,21 0,03 0,9766

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta tempo de fermentacao

Coeficientes de

regressao Erro padrado t(7) p - valor

Média* 1,53 0,13 12,05 <0,0001
GL (L) 0,02 0,06 0,31 0,7646
GL (Q -0,01 0,07 -0,10 0,9208
HM (L)* 0,18 0,06 2,97 0,0208
HM (Q) 0,02 0,07 0,35 0,7400
HO (L) 0,07 0,06 1,13 0,2961
HO (Q)* 0,14 0,07 2,14 0,0697
GL x HM -0,06 0,08 -0,80 0,4493
GL x HO* 0,33 0,08 4,27 0,0037
HM x HO* 0,19 0,08 2,40 0,0472

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 90% de confianca (p < 0,10).
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Coeficientes de regressao para a resposta volume dos paes pré-assados

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(7) p - valor
Média* 291,30 16,32 17,85 <0,0001
GL (L) -4,45 7,66 -0,58 0,5797
GL (Q) 1,72 8,44 0,20 0,8444
HM (L) 11,87 7,66 1,55 0,1655
HM (Q) -0,05 8,44 -0,01 0,9954
HO (L) -0,41 7,66 -0,05 0,9592
HO (Q) -0,58 8,44 -0,07 0,9471
GL x HM 8,25 10,01 0,82 0,4372
GL xHO 22,50 10,01 2,25 0,0595
HM x HO 13,75 10,01 1,37 0,2121

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta peso dos paes pré-assados

Coeficientes de

regresso Erro padréo t(2) p - valor
Meédia* 79,91 0,42 190,95 <0,0001
GL (L) 0,22 0,20 1,11 0,3828
GL (Q) 0,44 0,22 2,03 0,1797
HM (L) 0,05 0,20 0,27 0,8142
HM (Q) 0,04 0,22 0,21 0,8561
HO (L) 0,17 0,20 0,86 0,4812
HO (Q) 0,08 0,22 0,36 0,7527
GL x HM -0,08 0,26 -0,32 0,7816
GL xHO -0,18 0,26 -0,72 0,5485
HM x HO 0,08 0,26 0,30 0,7945

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta volume especifico dos paes pré-assados

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(7) p - valor
Média* 3,64 0,21 17,08 <0,0001
GL (L) -0,07 0,10 -0,65 0,5345
GL (Q 0,00 0,11 0,02 0,9815
HM (L)* 0,15 0,10 1,47 0,1852
HM (Q) 0,00 0,11 -0,02 0,9815
HO (L) -0,01 0,10 -0,08 0,9349
HO (Q) -0,02 0,11 -0,15 0,8833
GL x HM 0,10 0,13 0,79 0,4541
GL x HO* 0,29 0,13 2,19 0,0650
HM x HO* 0,17 0,13 1,29 0,2383

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).
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Coeficientes de regressao para a resposta volume dos paes reassados

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(7) p - valor
Média* 267,92 16,22 16,51 <0,0001
GL (L) -2,91 7,62 -0,38 0,7136
GL (Q) 3,44 8,39 0,41 0,6943
HM (L) 11,43 7,62 1,50 0,1771
HM (Q) 5,20 8,39 0,62 0,5546
HO (L) -0,28 7,62 -0,04 0,9714
HO (Q) 0,61 8,39 0,07 0,9443
GL x HM 5,25 9,95 0,53 0,6142
GLxHO 18,50 9,95 1,86 0,1054
HM x HO 10,25 9,95 1,03 0,3374

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta peso dos paes reassados

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor

Meédia* 79,25 0,41 193,87 <0,0001
GL (L) 0,39 0,19 2,04 0,1777
GL (Q) 0,53 0,21 2,52 0,1276
HM (L)* -0,15 0,19 -0,79 0,5107
HM (Q) -0,10 0,21 -0,49 0,6736
HO (L) 0,21 0,19 1,12 0,3808
HO (Q) 0,12 0,21 0,57 0,6285
GL x HM -0,01 0,25 -0,04 0,9718
GL x HO* -0,29 0,25 -1,16 0,3670
HM x HO* -0,21 0,25 -0,83 0,4950

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta volume especifico dos paes reassados

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(7) p - valor

Média* 3,38 0,22 15,65 <0,0001
GL (L) -0,07 0,10 -0,68 0,5173
GL (Q) 0,01 0,11 0,07 0,9454
HM (L) 0,15 0,10 1,48 0,1827
HM (Q) 0,07 0,11 0,64 0,5420
HO (L) -0,01 0,10 -0,12 0,9043
HO (Q) 0,00 0,11 0,04 0,9698
GL x HM 0,06 0,13 0,48 0,6452
GLxHO 0,24 0,13 1,84 0,1085
HM x HO 0,14 0,13 1,05 0,3300

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).
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Coeficientes de regressao para a resposta redugcao de volume

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor
Média* 23,38 3,28 7,14 0,0191
L (L) -1,54 1,54 -1,00 0,4229
GL (Q) -1,72 1,69 -1,01 0,4171
M (L) 0,43 1,54 0,28 0,8050
M(Q) -5,25 1,69 -3,10 0,0901
o 0,12 1,54 -0,08 0,9435
(O)(@); -1,19 1,69 -0,70 0,5557
GL x HM 3,00 2,01 1,49 0,2742
GLxHO 4,00 2,01 1,99 0,1849
HM x HO 3,50 2,01 1,74 0,2238

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta redugcéao de peso

Coeficientes de

regresso Erro padréo t(2) p - valor
Meédia* 0,66 0,13 5,23 0,0347
GL (L) -0,17 0,06 -2,93 0,0996
GL (Q) -0,09 0,07 -1,44 0,2858
HM (L) 0,20 0,06 3,44 0,0751
HM (Q) 0,15 0,07 2,25 0,1530
HO (L) -0,05 0,06 -0,76 0,5254
HO (Q) -0,04 0,07 -0,63 0,5912
GL x HM -0,07 0,08 -0,92 0,4564
GL xHO 0,11 0,08 1,37 0,3053
HM x HO 0,28 0,08 3,65 0,0676

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta redugao de volume especifico

Coeficientes de

——— Erro padréao t(2) p - valor

Média* 0,26 0,05 5,33 0,0334
GL (L) 0,00 0,02 0,16 0,8862

GL (Q) -0,01 0,03 -0,21 0,8546

M (L) 0,00 0,02 -0,12 0,9134
M(Q) -0,07 0,03 -2,93 0,0994

O (L) 0,00 0,02 0,18 0,8732
0(Q) -0,02 0,03 -0,84 0,4912

GL x HM 0,04 0,03 1,33 0,3148
GL xHO 0,04 0,03 1,41 0,2931
HM x HO 0,03 0,03 1,00 0,4235

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).
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Coeficientes de regressao para a resposta firmeza dos paes pré-assados

Coeficientes de

regressdo Erro padréao t(2) p - valor
Média* 101,59 3,21 31,62 0,0010
GL (L) 2,82 1,51 1,87 0,2024
GL (Q) 1,11 1,66 0,67 0,5740
HM (L)* -18,27 1,51 -12,11 0,0068
HM (Q) 3,76 1,66 2,27 0,1517
HO (L) -0,16 1,51 -0,10 0,9268
HO (Q) 3,54 1,66 2,13 0,1667
GL x HM 2,00 1,97 1,02 0,4167
GL x HO* -20,65 1,97 -10,48 0,0090
HM x HO* -8,76 1,97 -4,44 0,0471

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta firmeza dos paes reassados

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor
Média* 98,60 6,40 15,40 0,0042
GL (L) 4,68 3,01 1,56 0,2596
GL (Q) 0,24 3,31 0,07 0,9480
HM (L) -8,42 3,01 -2,80 0,1074
HM (Q) 2,73 3,31 0,83 0,4961
HO (L) 2,00 3,01 0,67 0,5742
HO (Q) 5,94 3,31 1,80 0,2144
GL x HM 0,68 3,93 0,17 0,8779
GL x HO* -18,11 3,93 -4,61 0,0440
HM x HO -7,35 3,93 -1,87 0,2023

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta diferenca de firmeza

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor

Média -2,99 4,35 -0,69 0,5636
GL (L) 1,86 2,04 0,91 0,4585
GL (Q) -0,86 2,25 -0,38 0,7385
HM (L)* 9,85 2,04 4,82 0,0405
HM (Q) -1,03 2,25 -0,46 0,6918
HO (L) 2,16 2,04 1,06 0,4019
HO (Q) 2,40 2,25 1,07 0,3975
GL x HM -1,32 2,67 -0,49 0,6705
GL x HO 2,54 2,67 0,95 0,4417
HM x HO 1,41 2,67 0,53 0,6510

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).
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Coeficientes de regressao para a resposta elasticidade do miolo dos paes pré-assados

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor

Média* 51,01 0,44 116,01 0,0001
GL (L) -0,26 0,21 1,27 0,3324
GL (Q) 0,17 0,23 -0,76 0,5276
HM (L) -0,12 0,21 -0,58 0,6227
HM (Q) 0,18 0,23 0,79 0,5125
HO (L) 0,31 0,21 1,48 0,2769
HO (Q) -0,31 0,23 -1,36 0,3077
GL x HM 0,59 0,27 2,18 0,1614
GL xHO -0,21 0,27 -0,77 0,5223
HM x HO 0,71 0,27 2,61 0,1206

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta elasticidade do miolo dos paes reassados

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor

Meédia* 53,44 0,47 113,32 0,0001
GL (L) -0,38 0,22 -1,74 0,2245
GL (Q) 0,17 0,24 -0,69 0,5601
HM (L) -0,01 0,22 -0,04 0,9710
HM (Q) -0,22 0,24 -0,90 0,4618
HO (L) 0,20 0,22 0,91 0,4578
HO (Q) -0,11 0,24 -0,45 0,6947
GL x HM 0,33 0,29 1,13 0,3751
GLxHO -0,16 0,29 -0,54 0,6408
HM x HO 0,19 0,29 0,66 0,5788

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta diferenca de elasticidade

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor
Média* 2,43 0,34 7,17 0,0189
GL (L) -0,12 0,16 -0,77 0,5200
GL (Q 0,00 0,17 0,02 0,9861
HM (L) 0,11 0,16 0,69 0,5603
HM (Q) -0,40 0,17 2,29 0,1494
HO (L) -0,10 0,16 -0,65 0,5808
HO (Q) 0,20 0,17 1,13 0,3748
GL x HM -0,26 0,21 -1,25 0,3367
GL xHO 0,05 0,21 0,24 0,8320
HM x HO -0,52 0,21 2,48 0,1310

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

245



Anexos

Coeficientes de regressao para a resposta altura da massa antes do forno

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor

Média* 4,92 0,09 55,79 0,0003
GL (L) 0,05 0,04 1,11 0,3838
GL (Q) -0,01 0,05 -0,21 0,8508
HM (L) 0,00 0,04 0,09 0,9354
HM (Q) 0,06 0,05 1,38 0,3026
HO (L) 0,02 0,04 0,47 0,6817
HO (Q) -0,01 0,05 -0,21 0,8508
GL x HM 0,01 0,05 0,25 0,8232
GLxHO 0,09 0,05 1,73 0,2254
HM x HO 0,03 0,05 0,53 0,6484

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta altura dos paes apos pré-assamento

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor
Meédia* 6,39 0,10 63,26 0,0002
GL (L) -0,07 0,05 -1,39 0,3003
GL (Q) -0,05 0,05 -0,98 0,4311
HM (L) 0,10 0,05 2,01 0,1823
HM (Q) -0,12 0,05 -2,30 0,1482
HO (L) -0,01 0,05 -0,27 0,8109
HO (Q) -0,06 0,05 1,22 0,3482
GL x HM 0,02 0,06 0,36 0,7512
GLxHO 0,06 0,06 0,89 0,4683
HM x HO -0,02 0,06 -0,28 0,8041

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).

Coeficientes de regressao para a resposta salto de forno no pré-assamento

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor

Média* 1,47 0,05 29,90 0,0011
GL (L)* -0,11 0,02 -4,84 0,0401
GL (Q) -0,04 0,03 -1,63 0,2444
HM (L)* 0,09 0,02 3,97 0,0579
HM (Q)* -0,18 0,03 -7,21 0,0187
HO (L) -0,03 0,02 -1,42 0,2925
HO (Q) -0,05 0,03 2,12 0,1681
GL x HM 0,01 0,03 0,29 0,7985
GL xHO -0,04 0,03 -1,29 0,3265
HM x HO -0,05 0,03 -1,54 0,2639

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.
* fatores estatisticamente significativos a 90% de confianca (p < 0,10).
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Coeficientes de regressao para a resposta largura do pao pré-assado

Coeficientes de

regressdo Erro padréao t(2) p - valor

Média* 8,00 0,19 41,97 0,0006
L (L) 0,02 0,09 0,20 0,8632

GL (Q) -0,03 0,10 -0,28 0,8047

M (L) 0,24 0,09 2,69 0,1146
M(Q) 0,06 0,10 0,62 0,6007
o -0,01 0,09 -0,07 0,9532
(O)(@)) 0,00 0,10 0,02 0,9834

GL x HM 0,06 0,12 0,53 0,6463
GL xHO 0,31 0,12 2,67 0,1161
HM x HO 0,10 0,12 0,81 0,5017

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.

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

Coeficientes de regressao para a resposta formato do pao pré-assado

Coeficientes de

regresso Erro padréo t(2) p - valor

Média* 0,80 0,01 120,57 0,0001
GL (L) -0,01 0,00 -3,07 0,0919
GL (Q 0,00 0,00 -1,29 0,3249
HM (L) -0,01 0,00 -3,69 0,0664
HM (Q) -0,02 0,00 -5,41 0,0326
HO (L) 0,00 0,00 0,31 0,7866
HO (Q) -0,01 0,00 -2,84 0,1051
GL xHM 0,00 0,00 -0,31 0,7884
GL x HO -0,02 0,00 -5,21 0,0350
HM x HO -0,01 0,00 -3,37 0,0780

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 90% de confianca (p < 0,10).

Coeficientes de regressao para a resposta comprimento do pao pré-assado

Coeficientes de

——— Erro padréao t(2) p - valor

Média* 10,89 0,48 22,56 0,0020
GL (L) -0,18 0,23 -0,78 0,5182

GL (Q) 0,09 0,25 0,37 0,7450

M (L) 0,26 0,23 1,15 0,3686
M(Q) -0,03 0,25 -0,10 0,9283
o) 0,04 0,23 0,18 0,8751
0(Q) -0,09 0,25 -0,37 0,7463

GL x HM -0,11 0,30 -0,37 0,7487
GL xHO 0,35 0,30 1,18 0,3601
HM x HO 0,40 0,30 1,34 0,3128

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 95% de confianca (p < 0,05).
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Coeficientes de regressao para a resposta abertura do pao pré-assado

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor

Média* 3,239 0,055 58,498 0,0003
GL (L) -0,033 0,026 -1,268 0,3323
GL (Q)* -0,241 0,029 -8,424 0,0138
HM (L) -0,043 0,026 -1,664 0,2380
HM (Q)* 0,114 0,029 3,991 0,0574
HO (L)* 0,122 0,026 4,681 0,0427
HO (Q)* 0,084 0,029 2,941 0,0988
GL x HM* -0,198 0,034 -5,813 0,0283
GL x HO* 0,213 0,034 6,255 0,0246
HM x HO 0,000 0,034 0,000 1,0000

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 90% de confianca (p < 0,10).

Coeficientes de regressao para a resposta pestana do pao pré-assado

Coeficientes de

regresso Erro padréao t(2) p - valor

Média* 1,15 0,03 45,62 0,0005
GL (L)* -0,04 0,01 -3,65 0,0676
GL (Q)* -0,08 0,01 -6,01 0,0266
HM (L)* -0,06 0,01 -4,87 0,0397
HM (Q)* 0,04 0,01 3,25 0,0830
HO (L)* 0,06 0,01 4,83 0,0403
HO (Q)* 0,10 0,01 8,02 0,0152
GL x HMV* -0,11 0,02 -6,89 0,0204
GL x HO* 0,07 0,02 4,62 0,0437
HM x HO 0,02 0,02 1,05 0,4023

GL = glicolipase, HM = hemicelulase, HO = hexose-oxidase, L = fator linear; Q = fator quadratico.

* fatores estatisticamente significativos a 90% de confianca (p < 0,10).
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ANEXO Il

Andlise de Variancia (ANOVA) dos modelos obtidos no Capitulo 2

ANOVA para a resposta tempo de fermentacao

Fontes de variagao Soma de Qraus de Quadrado médio F calculado
quadrados liberdade
Regressao 1,84 4 0,46 12,38
Residuos 0,45 12 0,04
Falta de ajuste 0,30 10 0,03
Erro puro 0,14 2 0,07
Total 2,29 16

% variagdo explicada (r°) = 0,8049; F 4; 12.0.10 = 2,48

ANOVA para a resposta firmeza dos pées pré-assados

Fontes de variagao Soma de Qraus de Quadrado médio F calculado
quadrados liberdade
Regresséo 8583,42 3 2861,14 11,00
Residuos 3382,58 13 260,20
Falta de ajuste 3320,40 11 301,85
Erro puro 62,18 2 31,09
Total 11966,01 16

% variagao explicada (r?) = 0,7173; F . 13. 0,05 = 3,41

ANOVA para a resposta diferenca de firmeza

Fontes de variagao Soma de Qraus de Quadrado médio F calculado
quadrados liberdade
Regresséao 1324,06 1 1324,06 38,07
Residuos 521,75 15 34,78
Falta de ajuste 407,56 13 31,35
Erro puro 114,19 2 57,09
Total 1845,81 16

% variagdo explicada (r?) = 0,7173; F 1. 15. 0,05 = 4,54
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ANOVA para a resposta salto de forno no pré-assamento

Fontes de variagao Soma de Qraus de Quadrado médio F calculado
quadrados liberdade
Regressao 0,62 3 0,21 10,24
Residuos 0,26 13 0,02
Falta de ajuste 0,25 11 0,02
Erro puro 0,01 2 0,01
Total 0,89 16

% variagao explicada (r2) =0,7026; F 3.13.0,10 = 2,56

ANOVA para a resposta formato do pao pré-assado

Fontes de variagédo Soma de Qraus de Quadrado médio F calculado
quadrados liberdade
Regresséo 0,0113 5 0,0023 6,61
Residuos 0,0037 11 0,0003
Falta de ajuste 0,0035 9 0,0004
Erro puro 0,0003 2 0,0001
Total 0,0150 16

% variagdo explicada (r?) = 0,7502; F 5. 11.0.10 = 2,45

ANOVA para a resposta abertura do pao pré-assado

Fontes de variagédo Soma de Qraus de Quadrado médio F calculado
quadrados liberdade
Regresséo 2,12 6 0,35 11,16
Residuos 0,32 10 0,03
Falta de ajuste 0,30 8 0,04
Erro puro 0,02 2 0,01
Total 2,44 16

% variagdo explicada (r?) = 0,8700; F ¢; 10:0.10 = 2,46

ANOVA para a resposta pestana do pao pré-assado

Fontes de variagao Soma de Qraus de Quadrado médio F calculado
quadrados liberdade
Regresséo 0,53 8 0,07 2,84
Residuos 0,19 8 0,02
Falta de ajuste 0,18 6 0,03
Erro puro 0,00 2 0,00
Total 0,72 16

% variagao explicada (r2) =0,7395; F g.8.0,10 = 2,59
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