P Y UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
E‘i; FACULDADE DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS é

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Efeito da adicao de xilanase, glicose oxidase
e acido ascorbico na qualidade do pao de
forma de farinha de trigo de grao inteiro

Camila Batista da Silva
Engenheira de Alimentos

Prof. Dr. Yoon Kil Chang

Orientador

Dissertacao apresentada a Faculdade de
Engenharia de Alimentos, da Universidade
Estadual de Campinas, para a obtengdo do
titulo de Mestre em Tecnologia de Alimentos.

Campinas
2007



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA FEA — UNICAMP

Si38e

Silva, Camila Batista da

Efeito da adi¢do de xilanase, glicose oxidase e dcido
ascorbico na qualidade do pao de forma de farinha de trigo
de grio inteiro / Camila Batista da Silva. -- Campinas, SP:
[s.n.], 2007.

Orientador: Yoon Kil Chang

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia de Alimentos

1. Pdo. 2. Farinha de trigo de grdo inteiro. 3. Xilanase. 4.
Glicose oxidadse. 5. Fibras. 6. Alimentos funcionais. I. Chang,
Yoon Kil. II. Universidade Estadual de Campinas.Faculdade de
Engenharia de Alimentos. III. Titulo.

(cars/fea)

Titulo em inglés: Effect of adding xylanase, glucose oxidase and ascorbic acid on the quality of

Palavras-chave em inglés (Keywords): Bread, Whole-wheat flour, Xylanases, Glucose oxidase,

loaf bread made using whole-wheat flour

Fiber, Functional foods

Titulacdo: Mestre em Tecnologia de Alimentos
Banca examinadora: Yoon Kil Chang

Glaucia Maria Pastore
Helena Maria André Bolini
Mboénica Ribeiro Pirozi

Programa de P6s Graduag@o: Programa em Tecnologia de Alimentos

11



BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Yoon Kil Chang
(Orientador)

Profa. Dra. Glaucia Maria Pastore
(Membro)

Profa. Dra. Helena Maria André Bolini
(Membro)

Profa. Dra. Monica Ribeiro Pirozi
(Membro)

11



Dedico esta dissertacao com muito carinho:
A Deus;

Aos meus pais Joao e Sandra;
Ao meu irmao Guilherme.

iv



Agradecimentos

A Deus, pela forca e protecéo.

Aos meus amados pais Jodo e Sandra e meu irmao Guilherme pelo amor, apoio e

incentivo em todos os momentos de minha vida.
A toda minha familia pelo imenso carinho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Yoon Kil Chang pela orientagdo, dedicagdo e amizade,

contribuindo muito para meu crescimento profissional.

Ao Matheus Depieri, a Alessandra Coelho, a Raquel Maduro, a Eveline Almeida, a
Gabriela Vernaza e a Teresa Clerici pela grande amizade, pelo auxilio nas analises

deste projeto e pelo imenso incentivo nos momentos mais dificeis.
A todos os amigos do Laboratério de Cereais pelo carinho e amizade.

fas

Aos membros da banca, Prof® Glaucia, Helena e Mdnica pelas corre¢des e sugestoes

feitas no trabalho.
A Renata, do Laboratério de Instrumentagao, pela ajuda em algumas analises.

A Luciana Cunha, minha grande amiga, que apesar da distancia, estd sempre

presente em minha vida.

Aos professores e funcionarios da Faculdade de Engenharia de Alimentos.
Aos funcionérios da Padaria da Faculdade de Engenharia de Alimentos.
Ao Hugo pela colaboragao na parte experimental.

A Prozyn pelo fornecimento das enzimas e informagdes.

A Capes pela concesséo da bolsa para a realizacdo deste trabalho.

Aos meus amigos que direta ou indiretamente ajudaram na realizagdo desse trabalho.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ........comecinccnsacsssssesssssssssssss e s s s s s s ssssssssssssassssssssssssssssssanes 1
2. OBUETIVOS.....cooiiiiiiiiinssmsnnnnnssssssssssssss s s sssmmss s s s s ssssssssssssmssss s ssssssssssnnnnnns 2
2.1 ODJELIVO QEIAL.....eeeeieieeee e 2
2.2 ODbjetivOs SPECITICOS ...eiiiiiiiiiiiee et 2
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.........ccimeerccmnsss e sesssssssssssssssssssssssssssssssssssasasaes 3
3.1, AlIMeENtOS fUNCIONGIS .....uveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiet ettt eeeaeeeaeeeesesaseseesesnnnne 3
2 - o TSRS 5

O T2 IR Y/ =1 o= To [ 1SRRI 5
KR T 14T [ T TP 6
3.3.1. Produtos de graos iNTEIr0S ...........uuuuuuuummmmmiiiiiiiiiiiiieiieesaieeeeennnansnnnnennnnnees 8
3.3.2. Polissacaride0s NA0-amilACEOS. .......uuuuuuuurreeenirieriireieeneeaannnnnnnnnnnnnnnnnnne 11
3.3.2.1. ArabinoXilanas (AX) ..ccoeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12

3.4. Enzimas em panifiCaCa0 .........ueeeiriiiiiiiiiiiiiee e 15
3.4.1. XilaN@SE (KIL) ..ttt nnnnnes 16
3.4.2. Glicose oxidase (GOX).....ooiiiuiiiiiiieie et 19
3.4.3. Sinergismo entre xilanase e glicose oxidase em panificagéo............... 21

4. MATERIAL E METODOS .....ocoiemiuiecuccmsnsscscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssanne 23
4.1, MALtErias = PHMAS ..eeeeeeeeieiieciiiee e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s nnneeeeeaeeeeas 23
2 | =7 (oY [0 1< SRR 24
4.2.1. Condicionamento € moagem do trig0.......cccuuueieiireeeeeeeiiiiieeee e 24
4.2.2. Caracterizacao das farinhas de trigo de gréo inteiro e comum ............ 26
4.2.2.1 ComposiGao centesSimal.........cccuveiiiiiieee e 26
4.2.2.2. Teores de fibra alimentar soltuvel e insolavel............cccoeeeeeeeeeennnn. 26
4.2.2.3. GranUIOMELIia.....ccueeeiieeeee e e a e 26
4.2.2.4. FarinOgrafial.......cooouueeieeeee e 26
4.2.2.5. EXtENSOQrafia....cccoooeieiieeeeeeeeeeeee 27
4.2.2.6. Viscosidade de pasta.........oooiiuieiiiiiiiiiieeee e 27
4.2.2.7. Falling NUMDET ... 27
4.2.2.8. Teores e indice de gIUten ..........uuuiiiiiiiiiiiie e 28

4.2.3. Sistema farinha, enzimas e acido ascorbiCO ..........cevvvviveieeiiiiiiieeeeeeee. 28
4.2.4. ProduGA0 A0S PEES....cooiiiiiieei et 28
4.2.4.1. ENsaios preliminares ... 28
4.2.4.2. FOIMUIAGAO ......cc ettt e e e 28
4.2.4.3. Planejamento experimental ..o 29
4.2.4.4. ODIENCAO AOS PAECS. . eeeiiieeiiiiiiiiitiete e e e et e e e e e e e e as 31

4.2.5. Avaliagado da qualidade dOS PAES..........uuuuuuummumiuiiiiiiiiiiiiiieieneeanneeennnnnees 32
4.2.5.1. VOIUME €SPECITICO ...vvveeeiiiiiiiiiieeeee e 32
4.2.5.2. Cor instrumental do Miol0........c..uuviiiiieeiieieee e 33
4.2.5.3. Avaliacao da vida de prateleira dos PAeS .........ceeeeeereiiiiiiiieeeennnenn. 33
4.2.5.4. ANAlISE SENSONAL......uuiiiiiee i 34
4.2.5.5. Teor de fibra alimentar...........coooeeeeieeeeeee e 35

4.2.6. Analise estatistiCa ...........ccceeieiiiiiiiiii 35

5. RESULTADOS E DISCUSSAOQD ......cccoocmmmmrrrrrrssssssssmmnsssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnes 36
5.1. Condicionamento € moagem do trig0 ........ueeereeeieiiiiiiiiiieee e 36

vi



5.2. Caracterizagéo das farinhas de trigo de gréo inteiro e comum.................. 36

5.2.1. CompOSIiCa0 CeNESIMAN ..o e 36
B5.2.1.1. UMIAAE c.eeinieeeeeeeeeee e 37
T2 - N o o [ =R 38
B5.2.1.3. ProteiNas ... 38
B5.2.1.4. CINZAS...ccc i 39
5.2.1.5. Carboidratos ......ccoooeiiiiiiee e 39

5.2.2. Fibras solUveis € INSOIUVEIS..........eeiiiiiiieiiiiiiiiiieee e 40

5.2.3. GranUIOMELHia .....cce e 40

5.2.4. Propriedades reolégicas das farinhas de trigo ..........cccccvvvveevevinennnnnnnnns 40
5.2.4.1. FarinOgrafial.......cooouueeieieeee e 41
5.2.4.2. EXtENSOQrafia......ccooeeiieiieeeeeeeeeeeee 42

5.2.5. Viscosidade de pasta .......coooiueiiiiiiiiii e 43

5.2.6. Falling NUMBEr (FN) .......coooiieeeee e 44

5.2.7. Teores e indice de glUten............oeeiiiiiiiiiiii e 45

5.3. Sistema farinha, enzimas e 4cido ascOrbiCO..........ccccuvviieeeeeeeieiiiiiieeeeeeeen 46
5.3.1. Farinografi@ ... 46
5.3.2. EXIENSOQGrafial ... .uuueueiiiiiiiiiiiii e nnnnne 50

5.4. Avaliagédo da qualidade dOS PAES ......cccuueieiiiiiee e 54

5.4.1. VOIUME €SPECITICO ..euviiiiieiiiiieee e 54

5.4.2. COrdo MIOIO ....uueee e e 57
L 32 T I o (o N o 1 ] o 59
5.4.2.2. C* O MO0 ...uniieeeeeeeee e 60
5.4.2.3. N0 MIOIO ...uiiieeeeeeee e 62

5.4.3. AtiVidade de AQUA......ccoiiiiiiieiee e 65

L 30 S U 01T =T = 73

5.4.5. Avaliagdo instrumental de textura ... 83

5.4.6. ANAIISE SENSOMIAl ......uuuuueeeiiiiiiiiiiiiiiit e aaaaaaaaaaaasanssanssnssnnnnnne 97
5.4.6.1. Teste de aCeitagao .....ccuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 97
5.4.6.2. INtENCA0 A€ COMPIaA ..ccieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 99

5.4.7. Teor de fibra alimentar ..o 100

ST 010 110 0 U 1 Y 101
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooceeurerecarerenssssseresssesesasssesasssesssasens 104

vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Produgéo nacional de trigo.

Tabela 2. Composicao de polissacarideos nao-amilaceos em farinha de trigo.
Tabela 3. Formulacéo utilizada para a producao dos paes.

Tabela 4. Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 2°.

Tabela 5. Matriz do planejamento experimental com os valores codificados.
Tabela 6. Fragdes da moagem do trigo.

Tabela 7. Composicao centesimal das farinhas de trigo de grao inteiro e comum.
Tabela 8. Granulometria de farinha de trigo de grao inteiro.

Tabela 9. Caracteristicas farinograficas da farinha de trigo de gréo inteiro.

Tabela 10. Caracteristicas extensogréficas da farinha de trigo de grao inteiro.
Tabela 11. Atividade enzimatica das farinhas de trigo comum e de gréo inteiro.
Tabela 12. Teores de gluten umido, glaten seco e indice de gluten.

Tabela 13. Caracteristicas farinograficas das combinacdes de farinha de trigo de
gréo inteiro, xilanase, glicose oxidase e 4cido ascorbico.

Tabela 14. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de chegada.

Tabela 15. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de desenvolvimento
da massa.

Tabela 16. Coeficientes de regressao para a resposta estabilidade.

Tabela 17. Caracteristicas extensograficas das combinacdes de farinha de trigo
de gréao inteiro, xilanase, glicose oxidase e acido ascérbico.

Tabela 18. Coeficientes de regressao para a resposta resisténcia a extensao.
Tabela 19. Coeficientes de regressao para a resposta extensibilidade.

Tabela 20. Volume especifico dos paes de forma

Tabela 21. Coeficientes de regressdo para a resposta volume especifico dos
paes.

Tabela 22. Comparacao de médias de volume especifico de todos os ensaios do
planejamento experimental com o pdo padréo.

Tabela 23. Cor do miolo dos paes de forma de acordo com o planejamento

experimental.

viii



Tabela 24. Coeficientes de regressao para a resposta L* dos paes de forma.
Tabela 25. Coeficientes de regressao para a resposta C* dos paes de forma.
Tabela 26. Anova para a resposta C* da cor dos paes de forma.

Tabela 27. Coeficientes de regressao para a resposta h dos paes de forma.
Tabela 28. Anova para a resposta h da cor dos paes de forma.

Tabela 29. Atividade de agua dos paes de acordo com o planejamento
experimental.

Tabela 30. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
de forma no primeiro dia de armazenamento.

Tabela 31. Anova para a resposta atividade de agua dos paes no primeiro dia de
armazenamento.

Tabela 32. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
de forma no quarto dia de armazenamento.

Tabela 33. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
de forma no sétimo dia de armazenamento.

Tabela 34. Anova para a resposta atividade de agua dos paes no sétimo dia de
armazenamento.

Tabela 35. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
de forma no décimo dia de armazenamento.

Tabela 36. Teste de comparacao de médias para atividade de agua dos paes de
forma em funcao do periodo de armazenamento.

Tabela 37. Umidade dos paes de forma durante a vida de prateleira, segundo o
planejamento experimental e porcentagem de reduc¢ao da umidade em relagao ao
primeiro dia de armazenamento.

Tabela 38. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no
primeiro dia de armazenamento.

Tabela 39. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no
quarto dia de armazenamento.

Tabela 40. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no

sétimo dia de armazenamento.

X



Tabela 41. Anova para a resposta umidade dos paes no sétimo dia de
armazenamento.

Tabela 42. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no
décimo dia de armazenamento.

Tabela 43. Anova para a resposta umidade dos paes no décimo dia de
armazenamento.

Tabela 44. Valores de umidade dos paes de forma durante o periodo de
armazenamento.

Tabela 45. Forca de compressao dos paes de forma durante a vida de prateleira,
segundo o planejamento experimental e porcentagem de aumento da textura em
relacao ao primeiro dia de armazenamento.

Tabela 46. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no primeiro dia de armazenamento.

Tabela 47. Anova para a resposta forca de compressao dos paes no primeiro dia
de armazenamento.

Tabela 48. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no quarto dia de armazenamento.

Tabela 49. Anova para a resposta forca de compressao dos paes no quarto dia de
armazenamento.

Tabela 50. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no sétimo dia de armazenamento.

Tabela 51. Anova para a resposta forca de compressao dos paes no sétimo dia de
armazenamento.

Tabela 52. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no décimo dia de armazenamento.

Tabela 53. Anova para a resposta forca de compressao dos paes no décimo dia
de armazenamento.

Tabela 54. Modelos matematicos para for¢ca de compressao dos paes de forma.
Tabela 55. Teste de comparacao de médias para forca de compressao dos paes

de forma em funcéo do periodo de armazenamento.



Tabela 56. Quantidades de xilanase, glicose oxidase e acido ascérbico

Tabela 57. Escores do teste de aceitacdo das amostras de pao de forma.

Tabela 58. Coeficientes de regressao para a resposta absorcédo de agua.

Tabela 59. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de chegada.

Tabela 60. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de desenvolvimento
da massa.

Tabela 61. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de saida.

Tabela 62. Coeficientes de regressao para a resposta estabilidade.

Tabela 63. Coeficientes de regressdo para a resposta indice de tolerancia a
mistura.

Tabela 64. Coeficientes de regressao para a resposta resisténcia a extensao.
Tabela 65. Coeficientes de regressao para a resposta resisténcia maxima.

Tabela 66. Coeficientes de regressao para a resposta extensibilidade.

Tabela 67. Coeficientes de regressao para a resposta numero proporcional.
Tabela 68. Coeficientes de regressdo para a resposta volume especifico dos
paes.

Tabela 69. Coeficientes de regressao para a resposta L * da cor do miolo dos
paes.

Tabela 70. Coeficientes de regressao para a resposta C * do miolo dos paes.
Tabela 71. Coeficientes de regressao para a resposta h do miolo dos paes.
Tabela 72. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
no primeiro dia de armazenamento.

Tabela 73. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
no quarto dia de armazenamento.

Tabela 74. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
no sétimo dia de armazenamento.

Tabela 75. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
no décimo dia de armazenamento.

Tabela 76. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no

primeiro dia de armazenamento.

xi



Tabela 77. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no
quarto dia de armazenamento.

Tabela 78. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no
sétimo dia de armazenamento.

Tabela 79. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no
décimo dia de armazenamento.

Tabela 80. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no primeiro dia de armazenamento.

Tabela 81. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no quarto dia de armazenamento.

Tabela 82. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no sétimo dia de armazenamento.

Tabela 83. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no décimo dia de armazenamento.

Tabela 84. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios
relativos da resposta C* da cor do miolo dos paes.

Tabela 85. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios
relativos da resposta h da cor do miolo dos paes.

Tabela 86. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios
relativos da resposta atividade de agua no primeiro dia de armazenamento.
Tabela 87. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios
relativos da resposta atividade de agua no sétimo dia de armazenamento.

Tabela 88. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios
relativos da resposta umidade no sétimo dia de armazenamento.

Tabela 89. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios
relativos da resposta umidade no décimo dia de armazenamento.

Tabela 90. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios
relativos da resposta forca de compressao no primeiro dia de armazenamento.
Tabela 91. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios
relativos da resposta forca de compressao no quarto dia de armazenamento.

Xii



Tabela 92. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios
relativos da resposta forca de compressao no sétimo dia de armazenamento.
Tabela 93. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios

relativos da resposta forca de compressao no décimo dia de armazenamento.

xiil



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Elementos estruturais de AX.

Figura 2: Agdo da xilanase na arabinoxilana.

Figura 3: Conversdao de WUAX em WEAX pela endoxilanase.

Figura 4: Mecanismo proposto para a agdo da glicose oxidase, via ligagdes
dissulfeto.

Figura 5: Fluxograma do processo de moagem do trigo.

Figura 6: Massa apds o batimento.

Figura 7: Massa ap6s a fermentacao.

Figura 8: Gluten umido (a) e gluten seco (b) da farinha de trigo de gréo inteiro
Figura 9: Superficies de resposta e curvas de contorno para o parametro C* da
cor dos paes de forma em funcao: (a) e (b) da xilanase e da glicose oxidase, (c) e
(d) da xilanase e do acido ascorbico, estando a 32 variavel fixada no nivel 0.
Figura 10: Superficies de resposta e curvas de contorno para o parametro h da
cor do miolo dos paes de forma em funcdo das concentracdes de: (a) e (b)
xilanase e glicose oxidase, (c) e (d) xilanase e acido ascorbico, (e) e (f) glicose
oxidase e &cido ascorbico, estando a 3% variavel fixada no nivel 0.

Figura 11: Atividade de agua do pdo no primeiro dia de armazenamento em
funcéo do acido ascérbico.

Figura 12: Atividade de agua do pao no sétimo dia de armazenamento em funcao
do acido ascorbico.

Figura 13: Atividade de agua dos paes de forma durante o periodo de
armazenamento.

Figura 14: Superficies de resposta e curvas de contorno para a umidade do pao
no sétimo dia de armazenamento em funcgao: (a) e (b) da xilanase e da glicose
oxidase, (c) e (d) da xilanase e do acido ascérbico, estando a 3% variavel fixada no
nivel 0.

Figura 15: Superficies de resposta e curvas de contorno para a umidade do pao

no décimo dia de armazenamento em funcao: (a) e (b) da xilanase e da glicose

Xiv



oxidase, (c) e (d) da xilanase e do acido ascorbico, (e) e (f) da glicose oxidase e
do 4cido ascorbico, estando a 3% variavel fixada no nivel 0.

Figura 16: Perfil da reducdo de umidade dos paes de forma durante o
armazenamento.

Figura 17: Superficies de resposta e curvas de contorno para a forca de
compressao do pao no primeiro dia de armazenamento em funcao: (a) e (b) da
xilanase e do acido ascérbico, (c) e (d) da glicose oxidase e do acido ascorbico,
estando a 3% variavel fixada no nivel 0.

Figura 18: Superficies de resposta e curvas de contorno para a forca de
compressdao do pao no quarto dia de armazenamento em funcédo: (a) e (b) da
xilanase e da glicose oxidase, (c) e (d) da xilanase e do acido ascorbico, (e) e (f)
da glicose oxidase e do acido ascérbico, estando a 32 variavel fixada no nivel 0.
Figura 19: Superficies de resposta e curvas de contorno para a forca de
compressao do pao no sétimo dia de armazenamento em funcgéo: (a) e (b) da
xilanase e da glicose oxidase, (c) e (d) da xilanase e do acido ascorbico, (e) e (f)
da glicose oxidase e do acido ascdrbico, estando a 32 variavel fixada no nivel 0.
Figura 20: Superficies de resposta e curvas de contorno para a forca de
compressao do pao no décimo dia de armazenamento em funcéo: (a) e (b) da
xilanase e da glicose oxidase, (c) e (d) da xilanase e do acido ascérbico, estando a
3% variavel fixada no nivel 0.

Figura 21: Forca de compressdo do miolo dos paes de forma durante o
armazenamento.

Figura 22: Paes de forma utilizados na andlise sensorial.

Figura 23: Resultados da intencdo de compra das amostras de pao de forma.

XV



RESUMO

A demanda por produtos integrais esta crescendo a cada dia no Brasil € no
mundo. Isso se deve principalmente ao fato destes alimentos estarem
relacionados com a saude. A relagcédo entre dieta e incidéncia de doencas cronico-
degenerativas tem levado os consumidores a se preocuparem mais com a
alimentacao. Porém, apesar da grande procura por esses alimentos funcionais, a
populacdo prefere aqueles que mantenham as caracteristicas sensoriais dos
produtos originais. O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da adicao de
xilanase, glicose oxidase e &cido ascérbico na qualidade do pao de forma,
utilizando farinha de trigo de gréo inteiro. Nesta farinha foram realizadas andlises
de composicdo centesimal, granulometria, teor e indice de gluten, farinografia,
extensografia, viscosidade de pasta e falling number. Foi elaborado um
delineamento composto central rotacional com trés varidveis independentes:
xilanase (x1), glicose oxidase (x2) e acido ascorbico (x3). O delineamento incluiu
dezessete ensaios: oito pontos fatoriais, seis pontos axiais e trés repeticdes do
ponto central. Os resultados foram analisados por Metodologia de Superficie de
Resposta. As variaveis dependentes foram as propriedades reolégicas da farinha
e as caracteristicas do pao. Os paes de forma foram analisados quanto ao volume
especifico, atividade de agua, umidade, textura e cor do miolo. Duas formulacées,
selecionadas na faixa étima encontrada no delineamento (xilanase: 92,38EDX/Kg,
glicose oxidase: 148,95SRU/Kg, acido ascérbico: 80ppm e xilanase:
92,38EDX/Kg, glicose oxidase: 137,37SRU/Kg, acido ascérbico: 70ppm), e a
formulagdo padrao foram submetidas a testes de aceitagdo e de intencdo de
compra por 37 provadores, que avaliaram os atributos aparéncia, cor, aroma,
sabor e textura. Os resultados mostraram que a adicdo de xilanase, glicose
oxidase e acido ascérbico interferiu nas caracteristicas do pao. Quanto ao volume
dos paes, houve diferenca significativa entre o pao padrdo e apenas duas
formulacdes do delineamento (ensaios 2 e 12). Em relagdo a umidade dos paes,
verificou-se que maiores valores dessa resposta foram encontrados nos paes
onde menores niveis de xilanase e maiores niveis de glicose oxidase e acido

ascérbico foram adicionados. O teor de umidade foi reduzido ao longo do periodo
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de armazenamento, tanto para o pao padrédo, quanto para os paes dos ensaios.
Verificou-se que a textura dos paes de forma foi afetada pela adicdo das enzimas
e do 4cido ascérbico, ao longo da vida de prateleira. Menores valores de firmeza
dos miolos dos paes de forma foram obtidos quando formulacbées com maiores
concentragdes de &cido ascorbico e glicose oxidase e niveis intermediarios de
xilanase foram utilizadas. Em relacdo a analise sensorial, os consumidores
apresentaram boa aceitacao e intencdo de compra para os paes de forma. Todas
as formulagbes obtiveram médias localizadas entre os termos “gostei
moderadamente” e “gostei muito” e a maioria dos provadores indicou que
provavelmente comprariam os paes. Os resultados mostram que a farinha de trigo
de gréo inteiro, adicionada de xilanase, glicose oxidase e acido ascérbico, possui
grande potencial na elaboracdo de paes de forma com alto valor nutritivo e

funcional.

Palavras-chaves: pao, farinha de trigo de gréo inteiro, xilanase, glicose oxidase,

fibras, alimento funcional.
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ABSTRACT

The demand for whole products is increasing day by day both in Brazil and in the
world, mainly because such foods are related to health. The relationship between
diet and the incidence of chronic-degenerative diseases has led consumers to
think more about eating healthy foods. However, despite the great search for such
functional foods, the consumers prefer those that maintain the sensory
characteristics of the original ones. The objective of this research was to study the
effect of adding xylanase, glucose oxidase and ascorbic acid on the quality of loaf
bread made using whole-wheat flour. The proximate composition, granule size,
gluten content and index, the farinographic and extensographic parameters,
pasting viscosity and falling number of the whole-wheat flour were determined. A
central composite rotational design was elaborated, with three independent
variables: xylanase (x1), glucose oxidase (x2) and ascorbic acid (xs), resulting in
seventeen assays: eight factorial points, six axial points and three repetitions at the
central point. The results were analyzed using Response Surface Methodology,
where the dependent variables were the rheological properties of the flour and the
bread quality characteristics. The loaf features evaluated were: specific volume,
water activity, moisture content, texture and crumb color. Two formulas, selected in
the range of the design designated as excellent (xylanase: 92.38 EDX/Kg, glucose
oxidase: 148.95 SRU/Kg, ascorbic acid: 80ppm and xylanase: 92.38 EDX/Kg,
glucose oxidase: 137.37 SRU/Kg, ascorbic acid: 70ppm), and the standard bread
formula, were submitted to sensory acceptance and buying intention tests with 37
consumers, who evaluated the attributes of appearance, color, aroma, flavor and
texture. The results showed that the addition of xylanase, glucose oxidase and
ascorbic acid changed the bread characteristics. With respect to loaf volume, a
statistical difference was only found between the standard loaf and two of the
formulations (assays 2 and 12), and for moisture content, the highest values were
found in the bread with lower concentrations of xylanase and larger amounts of
glucose oxidase and ascorbic acid. The moisture content decreased during the
shelf life for both the standard bread and all the assay samples. The addition of the
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enzymes and ascorbic acid was shown to affect the texture of the bread during the
shelf life. Lower values for breadcrumb firmness were obtained for the formulas
with higher concentrations of ascorbic acid and glucose oxidase and intermediate
levels of xylanase, and in the sensorial analysis, good scores were obtained for
consumer acceptance and buying intention. All the formulas obtained average
scores located between the terms " liked moderately" and "liked very much" and
the majority of the consumers indicated they would probably buy the bread. The
results showed that the whole-wheat flour used, with the addition of xylanase,
glucose oxidase and ascorbic acid, presented considerable potential for the

elaboration of loaf bread with high nutritional and functional value.

Key-words: bread, whole wheat flour, xylanase, glucose oxidase, fiber, functional

food.

Xix



INTRODUGCAO

1. INTRODUCAO

Pesquisas demonstram que produtos de graos inteiros tém efeitos
benéficos a saude sendo excelente fonte de antioxidantes que podem agir
independente ou sinergisticamente com fibras alimentares na redugéo do risco de
varias doencas, tais como cancer, doencas -cardiovasculares, diabetes e
obesidade. Eles também fornecem vitaminas - especialmente vitaminas B e E,
minerais (calcio, magnésio, potassio, fosforo, zinco e ferro), gordura, lignanas e
compostos fendlicos, encontrados principalmente nos componentes do farelo e do
gérmen dos graos (Jensen et al., 2004; Decker et al., 2002; Slavin et al., 2000).

Nao estdo completamente entendidos quais os componentes dos graos
inteiros sao responsaveis pela reducao do risco de algumas doencas. Geralmente,
focam-se em fibras (Miller et al., 2000; van der Kamp et al., 2004). Porém, é mais
provavel que os efeitos benéficos venham de uma combinagdo de componentes e
nao de um componente isolado (Buri, von Reding & Gavin, 2004).

O processamento de produtos de graos inteiros apresenta certas
dificuldades tecnoldgicas. Desta forma, muitos aditivos sdo utilizados para
influenciar as caracteristicas estruturais e fisico-quimicas dos constituintes da
farinha, otimizando sua funcionalidade em panificagdo. Enzimas microbianas
podem oferecer grande ajuda para esses problemas e podem ser adicionadas
como coadjuvantes de tecnologia.

Recentemente, o aumento da utilizacdo de enzimas para substituicao
completa ou parcial de outros aditivos vem crescendo no setor alimenticio.
Embora enzimas sejam conhecidas por terem efeitos benéficos em panificacéo,
muito pouco ainda é conhecido sobre seus mecanismos de acdo (Poutanen,
1997).

Xilanases, também conhecidas como hemicelulases e pentosanases, sao
utilizadas em panificacao devido ao seu efeito positivo nas propriedades da massa
e na qualidade do pado. Ela melhora as propriedades de manipulacdo da massa
(Hilhorst et al., 2002; Poutanem, 1997), volume e maciez do pao, estrutura do
miolo (Martinez-Anaya & Jiménez, 1998; Primo-Martin & Martinez-Anaya, 2003);
aumenta o oven spring e altera a distribuicdo de agua na massa (Haros, Rosell, &
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Benedito, 2002). E também sabido que xilanases tém um efeito na vida atil do pao,
mas sua acao nao esta clara (Haros, Rosell & Benedito, 2002).

Acredita-se que 0 mecanismo da xilanase na massa e no pao esteja
relacionado com a solubilizacdo de arabinoxilanas insolluveis, as quais tém
propriedades indesejaveis em panificacao (Hille & Schooneveld-Bergmans, 2004).

Para melhorar o desempenho em panificacdo, oxidantes também sao
frequentemente adicionados a farinha (Dunnewind, van Vliet & Orsel, 2002). O
bromato de potassio era muito utilizado, porém seu uso foi proibido devido a
questdes que dizem respeito a seguranca e, com isso, a substituicdo de oxidantes
quimicos por enzimas, como glicose oxidase, € uma op¢ao interessante.

A glicose oxidase (GOX) pode ser usada para promover a oxidagdao da
matriz protéica, atraindo consideravel interesse como um melhorador da massa de
farinha de trigo (Dunnewind, van Vliet & Orsel, 2002).

Existem muitos trabalhos que estudam isoladamente aspectos relacionados
tanto aos paes de graos inteiros quanto paes cujas formulagées contém enzimas,
no entanto, ndo existem trabalhos que relacionam estes dois aspectos. Portanto, o
objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da adicao de xilanase, glicose oxidase e
acido ascorbico nas caracteristicas do pao de forma utilizando farinha de trigo de

gréo inteiro.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Estudar a influéncia da adicao das enzimas xilanase e glicose oxidase e
do acido ascoérbico nas caracteristicas do pao de forma utilizando farinha de trigo
de grao inteiro.

2.2 Objetivos especificos
Estudar os efeitos das enzimas xilanase e glicose oxidase e do acido
ascérbico nas propriedades reoldgicas da farinha (parametros farinograficos e
extensograficos) e nas caracteristicas do pao de forma (volume especifico, cor do

miolo, atividade de agua, umidade, textura e caracteristicas sensoriais).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Alimentos funcionais

Com o aumento na expectativa de vida da populacdo, aliado ao crescente
aparecimento de doencas cronicas como obesidade, aterosclerose, hipertensao,
osteoporose, diabetes e cancer, esta havendo uma maior preocupacao, por parte
da populagdo e dos érgdos publicos de saude, com a alimentacao (Vieira &
Cornélio, 2006).

O avanco dos conhecimentos sobre a relagdao entre alimentacdo e saude,
os elevados custos da saude publica e a busca permanente da industria por
inovacdes tém gerado novos produtos cujas fungcdes pretendem ir além do
conhecido papel nutricional dos alimentos. Esses produtos sdo conhecidos como
alimentos funcionais (lIsi, 2004).

O termo alimentos funcionais foi primeiramente introduzido no Japdo em
meados dos anos 80, sendo o Unico pais que ja formulou um processo de
regulacao especifico para os alimentos funcionais. Conhecidos como alimentos
para uso especifico de saude (FOSHU), estes alimentos sao qualificados e trazem
um selo de aprovagcdo do Ministério de Saude e Previdéncia Social japonés
(Céandido, 2002).

No Brasil, a regulamentacao é feita pela ANVISA, que em 1999 publicou
duas resolucdes relacionadas aos alimentos funcionais: Resolugdo n°® 18, de
30/04/1999 (republicada em 03/12/1999), a qual aprova o regulamento técnico que
estabelece as diretrizes basicas para analise e comprovacao de propriedades
funcionais e/ou de saude alegadas em rotulagem de alimentos e Resolugdo n°® 19,
de 30/04/1999 (republicada em 10/12/1999) que aprova o Regulamento Técnico
de procedimentos para registro de alimento com alegacdo de propriedades
funcionais e/ou de saude em sua rotulagem (Brasil, 1999).

Essas resolucdes fazem distincdo entre alegacao de propriedade funcional

e alegacao de propriedade de saude, como segue:
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Alegacao de propriedade funcional: & aquela relativa ao papel metabdlico
ou fisiolégico que o nutriente ou ndo nutriente tem no crescimento,
desenvolvimento, manutencgéo e outras fungdes normais do organismo humano.

Alegacao de propriedade de saude: é aquela que afirma, sugere ou implica
a existéncia da relagao entre o alimento ou ingrediente com doencga ou condigéao
relacionada a saude.

Alimento funcional pode ser definido como qualquer alimento que produza
um impacto positivo a saude, performance fisica ou comportamental dos
individuos, além de contribuir com seu valor nutricional. Portanto, deve apresentar
uma funcdo particular apds sua ingestdo, servindo para regular um processo
metabdlico especifico, como aumento dos mecanismos de defesa bioldgica,
prevencao de doencgas, aumento da resisténcia, controle das condigbes fisicas
naturais de envelhecimento e outros (Castro, 2001).

Segundo a ABIA — Associacao Brasileira das Industrias da Alimentacao, o
mercado de alimentos funcionais movimenta cerca de R$ 650 milhdes e s6 em
2005 as vendas desses produtos cresceram 36% (Propan, 2006).

Os beneficios oferecidos por esses alimentos sdo determinados pelos
ingredientes utilizados nas formulagbes. Dentre as classes reconhecidas como
favorecedoras da saude, encontram-se: fibras alimentares, oligossacarideos,
proteinas e peptideos, vitaminas, antioxidantes, minerais, Aacidos graxos
polinsaturados e bactérias acido-laticas (Vieira & Cornélio, 2006).

Dentre os alimentos funcionais, os alimentos integrais vém ganhando um
espacgo cada vez maior na alimentagdo dos brasileiros. Isso se deve as vantagens
nutricionais e aos beneficios que eles trazem a saude, pois sao alimentos ricos em
fibras, vitaminas e minerais.

De modo geral, a pesquisa e o oferecimento de alimentos funcionais
tendem a continuar crescendo no século XXI, pelo maior esclarecimento da
populagcdo com os aspectos relacionados a saude, envelhecimento, aumento dos
custos previdenciarios, avancgos cientificos e mudancas na legislacao de alimentos
(Esteller, 2004).
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3.2. Pao

O pao esta presente na vida do homem desde os seus primérdios, porém,
era mais rudimentar. Ao longo do tempo, ele foi aperfeicoado, ganhando novas
formas, formulacbes e processos. Os avancos tecnolégicos permitiram a
substituicdo ou a agregacao de ingredientes buscando uma melhor qualidade.
Esse produto é bastante popular no Brasil devido, principalmente, ao excelente
sabor, preco e disponibilidade do produto (Esteller, 2004).

Segundo a Resolugdo RDC n° 263, de 22 de setembro de 2005, (Brasil,
2005) pao é o produto obtido da farinha de trigo e/ou outras farinhas, adicionado
de liquido, resultante do processo de fermentacdo ou ndo e cocgdo, podendo
conter outros ingredientes, desde que nao descaracterizem o produto. Pode
apresentar cobertura, recheio, formato e textura diversos.

Outros componentes sdo adicionados em pequena quantidade para
melhorar as caracteristicas da massa durante 0 processamento e as
caracteristicas do produto final. Esses componentes sdo gordura vegetal,
acucares, emulsificantes, agentes oxidantes e enzimas (Matuda, 2004).

3.2.1. Mercado

Grande parte do consumo brasileiro é representada pela linha constituida
por paes com crosta fina e bastante miolo, como paes de forma, hamburguer,
hotdog e bisnagas. O sucesso destes paes € caracterizado, sobretudo, pela
maciez e facilidade de mastigacdo, combinada com o uso de recheios cremosos
como maionese, requeijao, margarinas, patés e outros (Esteller, 2004).

Segundo a ABIP (2006), o setor de panificacdo esta entre os seis maiores
segmentos industriais do pais; possuindo 52 mil empresas, participando com
36,2% das industrias de alimentos. Além disso, o faturamento é de cerca de R$ 25
bilhdes por ano, gera 580 mil empregos diretos e 1,5 milhao indiretos. Os produtos
panificados ocupam a terceira colocacdo na lista de compras do brasileiro
representando, em média, 12% do orgamento familiar para alimentacao (Esteller,
2004). Em 2006, o consumo meédio de pao no Brasil foi de 33,11 kg per capita.

Esta quantidade representa a metade da porcdo recomendada por organismos

5
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mundiais de alimentagdo como a Organizacdo Mundial de Saude (60 kg/ano) e
Food and Agriculture Organization (50 kg/ano) (Sindipan, 2005).

3.3. Trigo

O trigo apresenta grande importancia para a economia do Brasil, devido ao
elevado consumo de seus derivados, principalmente pao, macarrdao e farinha
(Carneiro et al., 2005). Ele ocupa o primeiro lugar em volume de producdo
mundial. No Brasil, a produgédo anual oscila entre 5 e 6 milhdes de toneladas. O
consumo anual no pais tem se mantido em torno de 10 milhées de toneladas
(Embrapa, 2006b).

Segundo o levantamento realizado pela CONAB (2006), prevé-se uma
producdo nacional de trigo de apenas 2,24 milhdes de toneladas, inferior em
aproximadamente 50% a safra anterior, causada pela reducdo na area e na
produtividade, esta devido a estiagem no inicio do ciclo da planta no Parang,
temperaturas reduzidas no Parana e no Rio Grande do Sul e estiagem em Sé&o
Paulo e Mato Grosso do Sul (Tabela 1).

Este € o menor volume dos ultimos sete anos. A média de producado de
2000 a 2005 foi de 4,7 milhdes de toneladas. Com a fraca colheita, o Brasil devera
importar pelo menos 8 milhdes de toneladas para complementar o consumo
(Sindipan, 2006). Se confirmadas as estimativas, as despesas com as
importacdes podem superar US$ 1,2 bilhdo (Embrapa, 2006).

Tabela 1. Producéo nacional de trigo

Estimativa de producao nacional de trigo
(em 1000 ton)

Safra 2005/2006 2006/2007
Producéo 4.873,10 2.244 40
Participacéo 4,10% 1,90%

Fonte: CONAB — Levantamento: Nov / 2006
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O trigo é o cereal mais importante em panificacdo, embora em algumas
partes do mundo o uso de centeio seja substancial (Goesaert et al., 2005). Dentre
as farinhas dos diferentes cereais, apenas a do trigo tem a capacidade de formar
uma massa viscoelastica e as proteinas formadoras do gluten sédo as principais
responsaveis por esta caracteristica (Tedru et al., 2001).

Todos os graos contém proteinas, mas somente a proteina do trigo possui a
habilidade de formar gluten, o qual constitui num filme elastico responsavel pela
retencdo do gas produzido durante a fermentagdo da massa e 0s primeiros
estagios de cozimento do pao e, conseqglientemente, pelo crescimento da mesma.
Portanto, a habilidade da farinha de trigo formar uma massa viscoelastica,
requerida para a producéo de pao, depende amplamente das propriedades fisico-
quimicas peculiares de suas proteinas, particularmente das proteinas do gluten
(Pizzinato, 1999).

As proteinas do trigo sao divididas em dois grupos, um deles formado pelas
albouminas e globulinas (ndo formadoras de gluten), representando 15% das
proteinas totais e, o outro, formado pela gliadina (alta extensibilidade e baixa
elasticidade) e glutenina (baixa extensibilidade e alta elasticidade) que
compreendem os restantes 85% das proteinas e sdo as proteinas formadoras do
gluten (Hoseney, 1994).

Além disso, o trigo apresenta grande importadncia na alimentagdo sendo
considerado uma das principais fontes de nutrientes. Ele é composto por trés
partes principais: endosperma, casca (farelo) e gérmen, que correspondem a
aproximadamente 83%, 14,5% e 2,5% do grao, respectivamente (Ciacco & Chang,
1986).

As substancias fisiologicamente benéficas ndo estdo igualmente
distribuidas no grdo. Elas estdo concentradas principalmente na camada de
aleurona. Esta € uma camada unicelular que forma a parte mais externa do
endosperma e constitui 7-9% do grao e 45-50% do farelo. No processo de
moagem, farelo e gérmen sdo removidos, conseqlientemente, a camada de
aleurona também é perdida por estar unida ao pericarpo (Buri, von Reding &
Gavin, 2004).



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhorar o valor nutricional do trigo, uma das maneiras mais simples e
efetivas é através do aumento da taxa de extracao e/ou uso de farinha de trigo de
grdo inteiro. Porém, esse produto apresenta uma reduzida estabilidade ao
armazenamento, caracterizada pelo desenvolvimento de sabores e odores
indesejaveis e perda de qualidade para panificacdo. Isso ocorre devido,
principalmente, a presenca de lipases e glutationas no farelo e no gérmen.

As glutationas enfraquecem as propriedades da massa por clivarem
ligacdes dissulfidricas de polimeros de glutenina. O gérmen também contribui para
acelerar a rancidez oxidativa durante o armazenamento (Marquart et al., 2002).
Pesquisas estdo sendo feitas nessa area, com o objetivo de aumentar a vida util
das farinhas de trigo de grao inteiro.

3.3.1. Produtos de graos inteiros

Para um alimento ser considerado produto de gréo inteiro, e utilizar um
apelo saudavel em sua embalagem, ele deve conter 51% ou mais de grao inteiro
por peso. Isso significa que o gréo inteiro deve ser o primeiro ingrediente na lista
de ingredientes (FDA, 2006).

Pesquisas demonstram que graos inteiros tém efeitos benéficos a saude,
sendo uma excelente fonte de antioxidantes que podem agir independente ou
sinergisticamente com fibras alimentares na reducao do risco de varias doencas,
tais como cancer, doengas cardiovasculares (Jensen et al., 2004), diabetes
(Decker et al.,, 2002), obesidade (Adams & Engstrom, 2000). Eles também
fornecem vitaminas, minerais, proteinas, amido, gordura, lignanas e compostos
fendlicos (Slavin et al., 2000). Algumas pesquisas ainda indicam que graos inteiros
reduzem a concentracdo de colesterol total e da fracdo LDL colesterol, onde o
farelo de trigo parece ter um efeito especifico na reducdo de triacilglicerol
(Anderson & Hanna, 1999)

Nao estdo completamente entendidos quais os componentes dos graos
inteiros sdo responsaveis pela reducao do risco de algumas doencas. Geralmente,
focam-se em fibras (Miller et al., 2000; van der Kamp et al., 2004), que consistem
em materiais nao-digeriveis pelos organismos humano e animal (Cecchi, 2003).
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Porém, € mais provavel que os efeitos benéficos venham de uma combinacao de
componentes e ndo de um componente isolado (Buri, von Reding & Gavin, 2004).

Compostos antioxidantes identificados em frutas, vegetais, chas e vinhos
sdo utilizados para explicar como o consumo desses alimentos e bebidas pode
reduzir a incidéncia de doencas. Entretanto, os gréos inteiros também contém uma
variedade de compostos antioxidantes, incluindo varios daqueles comuns em
frutas e vegetais e muitos também sao uUnicos (Decker et al., 2002). Os
antioxidantes comuns em graos inteiros sao: flavonéides, acidos fendlicos, acido
fitico, tocoferol e tocotrienol (vitamina E). Os flavondides estdo mais concentrados
em frutas e vegetais, mas também sao encontrados em graos. Sua ingestao esta
inversamente associada com doengas coronarianas (Decker et al., 2002).

O acido fitico & encontrado em grande quantidade na camada de aleurona
do trigo. O fitato tem a habilidade de formar quelatos com metais, inibindo a
absorcao desses minerais, isto €, reduzindo sua biodisponibilidade. Desse lado, o
fitato € um antinutriente e tem sido considerado indesejavel (Buri, von Reding &
Gavin, 2004). Porém, o acido fitico pode proteger tecidos contra reacdes
oxidativas através de sua habilidade para seqlestrar e inativar metais envolvidos
em reacbes oxidativas. Alguns autores consideram o acido fitico, o componente
chave dos efeitos anticarcinogénicos do farelo do trigo (Buri, von Reding & Gavin,
2004).

Graos inteiros também sao fontes de compostos com atividade vitamina E
(tocoferol e tocotrienol) - antioxidante que protege os acidos graxos polinsaturados
nas membranas da célula de danos oxidativos (Slavin et al., 2000).

Graos de cereais sao boas fontes de lignanas, também chamadas de
fitoestrogenos. Elas exibem atividade antioxidante e potencial atividade
estrogénica. Ha evidéncia cientifica que elas podem ajudar a reduzir os riscos de
cancer relacionados com horménios, tais como cancer de mama e proéstata, e
também doencas coronarias. Elas funcionam como um precursor para a formacao
de lignina nas paredes celulares da planta (Buri, von Reding & Gavin, 2004).

Graos inteiros sdo ricos em carboidratos fermentaveis incluindo fibras,

amidos resistente e oligossacarideos. Os carboidratos nao digeriveis que chegam
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ao colon sao fermentados pela microflora intestinal a acidos graxos de cadeia
curta tais como acetato, butirato e propionato, e gases. A producdo de acidos
graxos de cadeia curta reduz o pH intestinal; inibindo a conversdo de acidos
biliares primarios em &cidos biliares secundarios. Em baixo pH, a solubilidade de
acidos biliares é reduzida, diminuindo sua disponibilidade para atividade
carcinogénica (Simha, 2005).

As fibras alimentares aumentam o volume fecal e reduzem o tempo de
permanéncia no intestino, reduzindo o risco de cancer de colon. Uma possivel
explicagdo é que o aumento do volume fecal e a reducdo do tempo de transito
intestinal permitem menor oportunidade de patégenos interagirem com o epitélio
intestinal (Slavin et al., 2000). Estudos recentes tém mostrado uma relagao inversa
entre a ingestao de fibra alimentar e a incidéncia de cancer de intestino (Buri, von
Reding & Gavin, 2004).

A digestdo e a absorcdo se tornam mais lentas devido ao aumento da
viscosidade no trato digestivo, retardando o aumento de niveis de glicose no
sangue e reduzindo o indice glicémico (Buri, von Reding & Gavin, 2004).

Além de todos esses beneficios, o trigo possui, principalmente na camada
de aleurona, muitos compostos importantes. O conteudo de proteina da camada
aleurona é bastante alto, e os aminoacidos essenciais sdo bem balanceados,
sendo um excelente complemento da proteina do gliten com respeito a esses
aminoécidos (Buri, von Reding & Gavin, 2004).

Além disso, o conteudo de cinzas da camada de aleurona € muito mais alto
que aquele do trigo e farelo de trigo. Mais de 80% dos minerais no grdao de trigo
estdo concentrados na camada de aleurona. Dentre eles: fosforo, potassio,
magneésio, calcio, ferro e zinco (Buri, von Reding & Gavin, 2004).

Os cereais sdo também uma boa fonte de vitamina B (tiamina, niacina,
riboflavina e acido pantoténico) e uma significativa quantidade é encontrada na
camada de aleurona do trigo. J& os esterdis sdo encontrados principalmente no
gérmen e estdo relacionados com a redugao do risco de cancer (Simha, 2005). Os

fitoesterdis reduzem os niveis de colesterol e o risco de cancer do colon.
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Nenhum estudo cientifico tem sido realizado para determinar o exato
numero de porg¢des de graos inteiros ideais na dieta. Alguns autores recomendam,
no minimo, trés porcdes por dia (Jensen et al., 2004; Adams & Engstrom, 2000).
De acordo com a piramide nutricional do USDA (2006), a quantidade necessaria
de graos ingeridos depende da idade, do sexo e do nivel de atividade fisica de
cada individuo.

Produtos de graos inteiros competem com o pao branco e outros produtos
de graos refinados tais como bolos, biscoitos e massas. Além disso, a presenca
de farelo e fibras alimentares nas farinhas integrais causa dificuldades para a
aplicacdo em produtos processados, pois apresenta aparéncia e textura pobres e
cor mais escura. Dessa forma, tornam-se necessarias estratégias para aumentar o
consumo de graos inteiros. Algumas recomendacdes focam na melhoria do sabor,
por edulcorantes ou por simples adicdo de canela ou manteiga, pois a secura e/ou
0 amargor sdo marcantes nos produtos obtidos de grdos inteiros (Adams &
Engstrom, 2000).

3.3.2. Polissacarideos nao-amilaceos

Além de amido e gluten, a farinha de trigo também contém outros tipos de
substancias das quais os polissacarideos ndo-amilaceos e os lipidios sdo os mais
importantes em termos de impacto na processabilidade e qualidade de produtos
finais (Goesaert et al., 2005).

Os polissacarideos nao-amilaceos, conhecidos como hemiceluloses, sédo
componentes da parede celular do trigo. Os maiores constituintes sao
arabinoxilanas, arabinogalactanas, celulose, B-glucanas, glucomananas e ligninas.
O conteudo total dessa fracao na farinha de trigo comum é de aproximadamente
3%; e na farinha de trigo de gréo inteiro, 4-7% (Hille & Schooneveld-Bergmans,
2004).

Apesar de estar presente em quantidades relativamente baixas,
hemiceluloses representam um importante papel na reologia da massa e nas
propriedades do péo, pois elas sdo capazes de absorver grande quantidade de
agua (Monfort et al., 1997). A composicdo aproximada na farinha estd mostrada

na Tabela 2.
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Tabela 2. Composicao de polissacarideos nao-amilaceos em farinha de trigo
(9/100g de farinha).

Polissacarideo nao Extraivelem Nao extraivel

. . . Total

amilaceo agua em agua
Arabinoxilana 0,3-0,5 0,6-1,3 09-1,8
Arabinogalactana 0,1-0,3 0,1-0,3
Glucana 0,1-0,3 0,1-0,3
Celulose 0,1-0,3 0,1-0,3
Glucomanana Tragos Tragos
Total 0,4-0,8 0,8-1,6 1,2-2,4

Fonte: Hille & Schooneveld-Bergmans, 2004.

Como pode ser observado pela Tabela 2 as arabinoxilanas sao os
polissacarideos nao-amilaceos presentes em maiores quantidades nas farinhas de

trigo utilizadas em panificacao (Hille & Schooneveld-Bergmans, 2004).

3.3.2.1. Arabinoxilanas (AX)

Arabinoxilanas, também conhecidas como pentosanas, sdo carboidratos
que consistem de uma cadeia principal linear de unidades de D-xilopiranosil
ligadas por B-(1-4), podendo ser nao-substituida, mono-substituida na posicédo
C(0)-3 ou C(0)-2 ou di-substituida nas posi¢cdes C(0O)-3 e C(O)-2 com unidades
de a-L-arabinofuranosil (Ordaz-Ortiz & Saulnier, 2005). Acido fertlico pode ser
ligado ao C(O)-5 da arabinose, através de uma ligacdo éster (Goesaert et al.,
2005). As estruturas sdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1: Elementos estruturais de AX: (A) residuo D-xilopiranose nao substituido; (B)
residuo D-xilopiranose substituido em C(O)-2 com um residuo L-arabinofuranose; (C)
residuo D-xilopiranose substituido em C(O)-3 com um residuo L-arabinofuranose; (D)
residuo D-xilopiranose substituido em C(O)-2 e C(O)-3 com residuos L-arabinofuranose.
A estrutura C mostra a ligagdo do &cido ferulico com C(O)-5 do residuo L-

arabinofuranose.

Esses polissacarideos tém uma estrutura geral simples, mas séao
heterogéneos no grau e distribuicdo de ramificagdes de arabinose, contetdo de
acido ferulico, peso molecular e extratibilidade em agua (Hille & Schooneveld-
Bergmans, 2004).

As arabinoxilanas, apesar de estarem presentes em pequenas quantidades
quando comparadas a outros componentes como amido e proteinas, sao
extremamente importantes pela capacidade de se ligarem a agua, exercendo um
significante efeito na farinha e, conseqiientemente, na qualidade da massa e do
pao.

As pentosanas existem em uma forma livre ou em associagdo com

proteinas e outros polissacarideos (Martinez-Anaya & Jiménez, 1997), podendo
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ser divididas em arabinoxilanas extraiveis em agua (WEAX - water extractable
arabinoxylans - 25% do total) e arabinoxilanas ndo-extraiveis em agua (WUAX -
water unextractable arabinoxylans - 75% do total) (Courtin & Delcour, 2001; Primo-
Martin et al., 2005).

Resultados contraditérios sdo observados com respeito a funcdo das
pentosanas em panificacdo. Em geral, considera-se que WUAX tem grande
capacidade de retencdo de agua e apresenta efeito negativo em panificacao
enquanto WEAX apresenta propriedade de retencado das bolhas de gas na massa
e leva a solucbes altamente viscosas, apresentando um efeito positivo na
qualidade de panificacdo (Courtin et al., 2001; Autio, 2006).

A natureza nao extraivel em agua de WUAX é devido a combinacédo de
interacdes nao covalentes e ligagdes covalentes com moléculas vizinhas de AX e
outros componentes da parede celular, tais como proteinas, celulose e lignina
(Vardakou et al., 2003).

WUAX sao prejudiciais em panificacdo devido a sua alta capacidade de
absorver agua (Courtin & Delcour, 2001), sendo capazes de reter até 10 vezes
seu peso em agua (Hille & Schooneveld-Bergmans, 2004). Segundo Wang et al.
(2003), pentosanas nao extraiveis em agua interferem na formagédo de gluten,
direta e indiretamente. O efeito indireto esta relacionado com a competicao pela
agua e o direto, com a interagao entre pentosanas e gluten.

Acredita-se que WUAX desestabilizam as células de gas por formarem
barreiras fisicas no gluten durante o desenvolvimento da massa e absorvem uma
grande quantidade de agua, que fica indisponivel para o desenvolvimento do
gluten resultando em diminuicdo do volume do pao (Goesaert et al., 2005; Autio,
2006).

As WEAX tém sido estudadas ha 50 anos, desde que foram descobertas
como componentes dos grdaos de trigo e outros cereais. Contudo, resultados
contraditérios considerando a sua funcionalidade tém sido relatados (Wang et al.,
2004).

As WEAX tém alto peso molecular e sdo conhecidas por sua habilidade de
formar solugdes viscosas quando em meio aquoso. Através de residuos de acido
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ferdlico, elas também sao capazes de formar um forte gel na presenca de um
sistema oxidante (Courtin & Delcour, 2001).

3.4. Enzimas em panificacao

Para melhorar as propriedades de manipulacdo da massa e qualidade do
produto final, varios ingredientes sdo adicionados a uma formulagdo bésica
(Hilhorst et al., 2002). Atualmente, os consumidores estdo mais preocupados com
a saude e, por esta razao, muitos estdo evitando a ingestdo de alimentos com
aditivos quimicos.

Preparacdes industriais de enzimas tém sido usadas ha um longo tempo
em industrias de panificacdo, mas nos ultimos anos, como consequéncia da
exigéncia dos consumidores por produtos mais saudaveis, sua utilizacéo
aumentou muito, substituindo completa ou parcialmente aditivos mais polémicos,
tais como oxidantes ou emulsificantes (Martinez-Anaya & Jiménez, 1997).

A Resolugdo RDC n® 205, de 14/11/2006 aprova o "Regulamento técnico
sobre enzimas e preparacdes enzimaticas para uso na producdo de alimentos
destinados ao consumo humano". O emprego de enzimas e preparacoes
enzimaticas na fabricagdo de um alimento esta condicionado a sua necessidade
tecnoldgica (Brasil, 2006).

Embora enzimas sejam conhecidas pelos efeitos benéficos em panificacao,
pouco ainda é conhecido sobre seus mecanismos de acdo. Elas ocorrem
naturalmente em grdaos e farinhas, mas quando utilizadas como ingrediente
adicionado em aplicagdes na industria de panificagdo, a maioria € obtida de fontes
microbianas como leveduras, bactérias (Bacillus subtilis) ou fungos (Aspergillus
niger, Aspergillus oryzae). A especificidade ao substrato e a eficiéncia catalitica de
uma enzima podem variar grandemente dependendo da origem da enzima
(Poutanen, 1997).

Em adicdo a melhoria das propriedades de manipulagdo da massa, as
vantagens da adi¢cdo de enzimas como coadjuvantes no processo de panificacao
incluem aumento no volume do pao, melhoria da estrutura do miolo e aumento da
vida util (Martinez-Anaya & Jiménez, 1997; Haros, Rosell & Benedito, 2002). Por
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essa razao, a utilizacao de enzimas € uma 6tima opcao na producao de alimentos
de graos inteiros, ja que estes apresentam algumas dificuldades tecnolégicas que
podem ser melhoradas com a adicdo de enzimas.

3.4.1. Xilanase (XIL)

Xilanases, também conhecidas como hemicelulases e pentosanases, sado
utilizadas em panificacdo devido ao seu efeito positivo nas propriedades da massa
durante a mistura e fermentagdo e na qualidade do p&o. Ela melhora as
propriedades de manipulacdo da massa (Hilhorst et al., 2002; Poutanem, 1997),
volume e maciez do pao, estrutura do miolo (Martinez-Anaya & Jiménez, 1998;
Primo-Martin & Martinez-Anaya, 2003); aumenta o oven spring e altera a
distribuicdo de agua na massa (Haros, Rosell, & Benedito, 2002). E também
sabido que xilanases tém um efeito na vida util do pao, mas sua acao nao esta
clara (Haros, Rosell & Benedito, 2002).

O conhecimento sobre o mecanismo de acao da xilanase na massa e no
pao ainda é limitado, provavelmente porque as pentosanas variam entre os tipos
de trigo e também devido a variacdo na especificidade de xilanases para
substratos diferentes (Courtin & Delcour, 2001).

A fonte e o tipo de xilanase determinam um modo de agdo nas
arabinoxilanas e a preferéncia por arabinoxilanas sollveis ou insoltveis (Hilhorst
et al., 2002).

Devido a diferengas na especificidade ao substrato, modo de acéo,
interacdo com inibidores, nem todas as xilanases séo efetivas em panificacdo. Na
realidade, é geralmente aceito que as mais apropriadas para panificacado sao
aquelas que agem sobre as fracoes nao extraiveis em agua, solubilizando
arabinoxilas insoluveis em agua, levando a um aumento na viscosidade. Essa
acao nao remove apenas arabinoxilanas insoluveis, as quais interferem na
formagao da rede de gluten, mas também aumentam a estabilidade da massa
devido ao aumento da viscosidade.

Xilanases com especificidade para WEAX reduzem a viscosidade da massa
devido a redugdo do tamanho da WEAX e xilanases com especificidade para
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WUAX despolimerizam essa fracdo e levam a uma moderada liberacdo de agua
inicialmente absorvida pela WUAX, causando uma redistribuicdo de agua, a qual
se torna disponivel para um 6timo desenvolvimento do gluten. Além disso, a
solubilizagdo da WUAX também resulta em uma maior viscosidade, que
representa um papel positivo na reologia da massa e retencado de gas (Rouau et
al., 1994; Hille & Schooneveld-Bergmans, 2004).

A Figura 2 apresenta o mecanismo de acao da xilanase. Uma endo 1,4 - 3 -
xilanase pode atacar a cadeia principal de arabinoxilana hidrolisando a ligacéao
glicosidica entre duas unidades de xilose causando um decréscimo no grau de
polimerizacdo e, por essa razdo, tendo um forte impacto na estrutura e
funcionalidade da arabinoxilana (Hille & Schooneveld-Bergmans, 2004; Jiang et
al., 2005).

Endoxylanase

Arabinose
Ferulic acid

Figura 2: Agcdo da xilanase na arabinoxilana (Hille & Schooneveld-Bergmans,
2004).

Martinez-Anaya & Jiménez (1997) estudaram a funcionalidade de enzimas
que hidrolisam polissacarideos amilaceos e nao amilaceos em panificacdo e
observaram que a utilizacdo de hemicelulase aumentou o volume especifico do
pao que esta associado a melhor retencdo de gas, permitindo melhor e maior
expansao no forno antes da inibicdo da enzima. Neste estudo, os autores também
verificaram um efeito positivo da adicdo da enzima na maciez do miolo de pao

fresco e um aumento na vida de prateleira do produto.
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Varios modelos que descrevem o mecanismo dos efeitos benéficos de
hemicelulases em panificacdo tém sido relatados. Um desses modelos esta
mostrado na Figura 3, onde endoxilanases com especificidade para WUAX
despolimerizam essa fracdo e liberam agua, a qual é entdo ligada a outros
constituintes da farinha (Hille & Schooneveld-Bergmans, 2004).

De acordo com esse modelo, hemicelulose rompe a rede de gluten,
resultando na reducao da capacidade de retencédo de gas e menor volume do péo.

WU-AX

gluten
endoxyianase

Figura 3: Conversdo de WUAX em WEAX pela endoxilanase.

Tecnologicamente, o desaparecimento de parte da fracao insolivel tem
uma positiva influéncia nas caracteristicas da massa e do péao, devido a
interrupcédo que essa fracdo causa na rede de gluten (Rouau, Hayek & Moreau,
1994).

Os efeitos das xilanases sao aparentes imediatamente apdés a mistura e
continuam durante o descanso, quando as propriedades viscoelasticas da massa
mudam significativamente (Martinez-Anaya & Jiménez, 1998).

Hille & Schooneveld-Bergmans (2004) estudaram a utilizagdo de
endoxilanases fungicas (Aspergillus niger) e bacterianas (Bacillus subtilis) em
panificagdo, que agem seletivamente em WUAX. Os resultados encontrados
mostraram que ambas sdo capazes de melhorar a qualidade do pao em termos de

volume, textura e maciez do miolo. Quando endoxilanases fungicas e bacterianas

18



REVISAO BIBLIOGRAFICA

sao combinadas, uma sinergia € observada. Assim, a adicdo de niveis baixos de
uma combinac¢do de enzimas resulta em caracteristicas similares aquelas obtidas
pela adicao de niveis mais altos de enzimas unicas.

Niveis excessivos de xilanase resultam em massas fracas e pegajosas e
paes com estrutura do miolo, distribuicao de células de gas e cor da crosta com
caracteristicas indesejaveis. Isso ocorre devido a grande degradagédo de AX e,
consequentemente, a perda da capacidade de retencdo de agua da massa
(Goesaert et al., 2005; Hilhorst et al., 2002). Essa pegajosidade interfere no
processamento e, com isso, a massa requer maior cuidado na manipulacéao

(Martinez-Anaya & Jiménez, 1998).

3.4.2. Glicose oxidase (GOX)

Oxidantes quimicos sao frequentemente adicionados a farinha para
melhorar seu desempenho em panificacdo (Dunnewind, van Vliet & Orsel, 2002).
O bromato de potassio era um dos mais comuns, porém seu uso foi proibido
devido a questdes que dizem respeito a seguranca (Vemulapalli et al., 1998) pois
estudos toxicoldgicos indicaram que ele poderia ser carcinogénico (Goesaert et
al., 2005).

O desafio maior é encontrar um substituto de KBrOs; (Vemulapalli et al.,
1998). A substituicido de oxidantes quimicos por enzimas é uma opcao muito
interessante apesar de ser comum o uso de acido ascérbico (Dunnewind, van Vliet
& Orsel, 2002).

A glicose oxidase (GOX) pode ser usada para promover a oxidagdao da
matriz protéica, atraindo consideravel interesse como um melhorador da massa de
farinha de trigo (Dunnewind, van Vliet & Orsel, 2002). Ela catalisa a reacao de
oxidacao de B-D-glicose para B-D-gliconolactona na presenca de oxigénio, o qual
€ convertido em peroxido de hidrogénio. O perdxido de hidrogénio promove a
oxidacao do grupo SH de dois residuos de cisteina para ligacdes cruzadas S-S na
rede de gluten, conforme mostrado na Figura 4 (Primo-Martin et al., 2005). As
ligacbes cruzadas nas proteinas da farinha de trigo resultam em melhoras
significativas nas propriedades funcionais tecnoldgicas de produtos assados.
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Figura 4: Mecanismo proposto para a acdo da glicose oxidase, via ligacoes
dissulfeto (Rasiah et al., 2005).

O efeito positivo da glicose oxidase na farinha tem sido atribuido, por muitos
autores, a producao de H.O, durante a oxidacao da glicose. A maioria dos estudos
relata que as melhorias estdo relacionadas a textura e forca do miolo e que o
volume do pao nao foi alterado com a adicao de glicose oxidase.

Embora o H>O; seja hipoteticamente o fator responsavel, 0 mecanismo para
o efeito de fortalecimento da massa pela glicose oxidase ndo é completamente
entendido (Hilhorst et al., 1999).

O peroéxido de hidrogénio gerado pela GOX pode levar também a formacao
de ligacbes cruzadas de arabinoxilanas ou, até mesmo, de um gel de
arabinoxilana soluvel em agua (Vemulapalli et al., 1998).

Ha controvérsias sobre o efeito positivo (Vemulapalli et al., 1998) ou
negativo (Wang et al., 2003; 2004) desse gel de arabinoxilana na qualidade do
pao. Esse efeito pode ser corrigido pela co-adicdo de xilanase, que cliva o
complexo arabinoxilana, gerando pequenos fragmentos (Wang et al., 2003; 2004).

O processo oxidativo que induz a formacao de gel é atribuido aos residuos
de 4&cido ferdlico, esterificados a arabinose na arabinoxilana. Um possivel
mecanismo € através da dimerizacao desses residuos de acido ferulico em

cadeias adjacentes de arabinoxilanas (Dunnewind et al., 2002).
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O processo oxidativo de pentosanas é uma propriedade Unica de WEAX
caracterizada pelo aumento na viscosidade de uma solugdo de WEAX quando ela
€ tratada com certos oxidantes a temperatura ambiente (Figueroa-Espinoza &
Rouau, 1998).

3.4.3. Sinergismo entre xilanase e glicose oxidase em panificacao

Em panificacao, glicose oxidase é geralmente utilizada em combinagdo com
xilanase. Embora muitas teorias existam do mecanismo de ag¢ao de cada enzima,
o efeito positivo da combinagcdo das duas ainda nao esta completamente
entendido.

A combinacao xilanase e glicose oxidase € utilizada em panificacdo para
melhorar propriedades de manipulacdo, volume do pao, textura e estrutura do
miolo (Martinez-Anaya & Jiménez, 1997, 1998; Hilhorst et al., 1999).

Imagina-se que essa combinacdo limita a acdo da glicose oxidase a
estagios finais do descanso, devido a fragmentos de pentosanas contendo acido
feralico produzidos pela xilanase (Primo-Martin & Martinez-Anaya, 2003).

Porém, alguns autores propéem que a acado sinergistica é devido ao
mecanismo sequencial: durante os primeiros minutos de mistura, a glicose oxidase
favorece ligagbes proteinas-arabinoxilanas, entdo a xilanase lentamente
transforma arabinoxilana fortemente hidratada e ligada ao gluten em oligbmeros
menores melhorando a capacidade de retencado de gas da rede de gluten (Primo-
Martin et al., 2005).

Uma grande atividade xilanase tem efeitos secundarios adversos e pode
resultar em massas pegajosas e fracas, que sdo mais dificeis de manipular. Para
prevenir a pegajosidade, enzimas oxidativas (como glicose oxidase e peroxidase)
podem ser adicionadas a massa de pao, levando a um fortalecimento da massa
(Hilhorst et al., 2002).

Hilhorst et al. (1999) avaliaram as propriedades da massa e do pao
contendo xilanase, glicose oxidase e peroxidase e concluiram que a adicdo de
xilanase a massa aumentou o volume do pao e melhorou a estrutura do miolo do

produto assado, mas tornou a massa mais pegajosa e menos firme. Glicose
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oxidase e peroxidase sozinhas nao tiveram tais efeitos, visto que as combinacdes
xilanase-glicose oxidase e xilanase-peroxidase resultaram no mesmo aumento no
volume como com apenas xilanase.

Como pode ser observado, misturas complexas, compostas por xilanase e
glicose oxidase, além de outras enzimas como amilases e lipases, tém sido
recentemente comercializadas, apesar de 0 mecanismo desse sinergismo nao ser

completamente entendido.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Matérias - primas

Para a producéo dos paes foram utilizados os seguintes ingredientes:
- Acido ascérbico, lote TL00501377, validade: 01/07 da empresa DSM Produtos

Nutricionais Brasil Ltda (Sao Paulo - SP);
- Acucar refinado especial Cometa, lote 090106, validade: 09/01/07;

- Diacetil tartarato de mono e digliceridios (DATEM) - Panodan® G20-20, lote
506643, validade: 12/11/06 da empresa Danisco (Cotia SP);

- Enzima glicose oxidase marca Glucozyn® 250 lote E — 120161506 com
331SRU/g de atividade, validade: 15/05/07, fornecida por Prozyn Ind. e Com. Ltda.
(Sao Paulo - SP);

- Enzima xilanase marca Pentozyn C lote E — 120181506 com 1404EDX/g de
atividade, validade: 15/05/07, fornecida por Prozyn Ind. e Com. Ltda. (Sao Paulo -
SP);

- Fermento biolégico seco instantaneo, Fleischmann®, lote 20:02 02/04, validade:
18/01/08;

- Gluten de trigo, lote: E4P30, validade: 12/07, da Empresa Labonathus
Biotecnologia Internacional Ltda (Sao Paulo - SP).

- Gordura vegetal hidrogenada, lote 18549, validade: 02/08/06 da empresa Cargill
Agricola S/A (Mairinque - SP);

- Trigo em grao, da empresa Cargill Agricola S/A (Tatui - SP);

- Leite em pé integral Lacsol, lote: 200/48-05, validade: 14/01/07 da empresa
Alibra (Campinas — SP);
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- Propionato de calcio aglomerado, lote 118.9652, validade: 12/08 da empresa
Metachem Ind. E Com. Ltda (Higiendpolis - SP);

- Sal marca Lebre, lote 512-F, validade: 12/07.

4.2. Métodos

4.2.1. Condicionamento e moagem do trigo

Antes da moagem dos graos de trigo, foi realizada a etapa de limpeza,
utilizando-se o equipamento Labofix, com o objetivo de eliminar as impurezas
presentes, como terra, areia, pedras e outros graos (aveia, cevada, centeio, soja,
etc). A presenca dessas impurezas poderia causar danos aos equipamentos e
também desqualificar o produto final devido a contaminacéo da farinha.

Em seguida, foi realizado o condicionamento do trigo para aumentar a
eficiéncia da moagem, havendo uma maior separacao do farelo e do endosperma.
Nesta etapa, uma pequena quantidade de trigo foi moida e determinou-se a
umidade. O trigo foi, entdo, condicionado para 14,5% de umidade com a adicao de
agua destilada e armazenado em sacos plasticos de polietileno. Em seguida, foi
mantido sob refrigeracao por 24 horas até atingir o equilibrio.

Apés esse tempo, foi realizada a moagem dos graos em moinhos de rolos
Brabender Quadrumat Senior, passando pelos sistemas de quebra e de reducéo,
sem passar pelo conjunto de peneiras. A farinha obtida, denominada farinha de
trigo de grao inteiro, foi embalada em sacos de polietileno e estocada em local
fresco.

Foi realizada também a moagem dos graos para a obtencdo das quatro
fracOes: farinha de quebra, farinha de reducao, farelo e farelinho, de acordo com a
Figura 5. Nesse caso, a moagem ocorreu passando pelos sistemas de quebra e
de redugdo, e também pelas peneiras. Estas fracbes foram pesadas
individualmente para a determinacdo do rendimento, com base no peso da
amostra e com base no peso total dos produtos obtidos. E, finalmente, foi

determinada a perda no processo de moagem.
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Moinho de Quebra | —»
< 500um
Malha 150 um —_—
<150um
Farinha de quebra | (II)

Malha 500 um

Malha 150 um

>150um

Farinha Intermediaria

Moinho de reducéo —
< 250um
Malha 150 um m
<150pum
Farinha de reducéo (Iv)

Malha 250 um

Malha 195 um
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Farinha de reducéo
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[ ) Farelo | (I)

<150Um o ' Farinha de quebra

>250um e <500Em

Farelinho
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o

av)

Farelinho

* Farinha de trigo de gréao inteiro: € a combinagao de todas as fragoes (1), (II), (1l1), (IV).

(1I)

(I1I)

(I1I)

Figura 5. Fluxograma do processo de moagem do trigo e obtencédo de farinha de

trigo de gréao inteiro.
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4.2.2. Caracterizacao das farinhas de trigo de grao inteiro e comum
As farinhas de trigo de grao inteiro e comum foram caracterizadas quanto

as seguintes propriedades:

4.2.2.1 Composicao centesimal

As determinagdes de umidade, proteinas e cinzas da farinha foram
realizadas pelos métodos n°44-15A, n°46-13 e n°08-12 da AACC (1995),
respectivamente. A determinacdo de lipidios foi realizada de acordo com as
Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1976) Os carboidratos totais foram
determinados por diferenca e esse valor inclui a fracdo de fibra alimentar.

4.2.2.2. Teores de fibra alimentar soluvel e insoluvel
Os teores de fibra alimentar sollUvel e insoluvel foram determinados
segundo o método 991.43 da AOAC (1997).

4.2.2.3. Granulometria

A granulometria da farinha de trigo de gréao inteiro foi determinada no
equipamento Granutest modelo 295, segundo método 965.22 da AOAC (1995). As
peneiras foram previamente pesadas. Em seguida, peneirou-se 100g da farinha
durante 30 minutos no conjunto de cinco peneiras arredondadas, com aberturas
das malhas de 20, 35, 60, 80, 100 mesh Tyler e as quantidades retidas em cada
peneira foram pesadas e expressas em porcentagem.

4.2.2.4. Farinografia

A capacidade de absorcdo de agua e as propriedades de mistura das
farinhas de trigo foram determinadas pelo farinégrafo Brabender, segundo método
n° 54-21 da AACC (1995). Os parametros obtidos a partir do farinograma foram:
absorcao de agua, tempo de chegada, tempo de desenvolvimento da massa,
tempo de saida, estabilidade e indice de tolerancia a mistura.
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4.2.2.5. Extensografia

As propriedades extensograficas das farinhas de trigo foram determinadas
segundo o método n° 54-10 da AACC (1995), utilizando-se o extensografo
Brabender. Os parametros avaliados foram: resisténcia a extensdao ou

elasticidade, resisténcia maxima, extensibilidade e nimero proporcional.

4.2.2.6. Viscosidade de pasta

As caracteristicas de viscosidade de pasta da farinha de trigo de grao
inteiro e da farinha de trigo comum foram determinadas com o analisador rapido
de viscosidade (RVA - Rapid Visco Analyser), utilizando programa Thermocline for
Windows versdo 2.3. Newport Scientific Pty Ltd, segundo a metodologia n° 162
proposta pelo ICC (1995), utilizando o programa Standard 1.

Foram adicionados 25 mL de agua destilada em quatro gramas de farinha
(corrigido para a base de 14% de umidade). A mistura foi agitada a 960 rpm por 10
segundos e, a seguir, a 160 rpm até o término do processo. O perfil de
temperatura padrdo consistiu de uma temperatura inicial de 50°C, mantida por 2
minutos sendo aumentada até a temperatura de 95°C, permanecendo constante
por 3 minutos. O resfriamento ocorreu até atingir a temperatura final de 50°C. Os
parametros avaliados foram: temperatura de pasta, viscosidade maxima,
viscosidade minima a temperatura constante (95°C), viscosidade final, breakdown

e setback.

4.2.2.7. Falling Number

O “Falling Number”, também chamado de “numero de queda” foi
determinado no equipamento “Falling Number” marca Perten Instruments, modelo
1800; de acordo com o método n°56-81B da AACC (1995), utilizando 7 gramas de
farinha corrigido para 14% de umidade.
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4.2.2.8. Teores e indice de gluten
Os teores de gluten umido e seco e o indice de gluten foram determinados
no sistema Glutomatic e Glutork, marca Perten Instruments, de acordo com o

método n°38-12 da AACC (1995). As equacdes utilizadas foram as seguintes:

Glaten Umido (%): gldten tmido (g) x 100
amostra (g)

Gluten seco (%): gluten seco (g) x 100
amostra (g)

indice de gluten (%): gliten que permanece no tamiz (g) x 100
gluten umido total (g)

4.2.3. Sistema farinha, enzimas e acido ascorbico
O sistema foi avaliado quanto as caracteristicas farinograficas e

extensograficas, seguindo os ensaios do planejamento experimental.

4.2.4. Producao dos Paes

4.2.4.1. Ensaios preliminares

Testes preliminares foram realizados visando ajustar a formulacao padréo e
obter a faixa de concentracdes de xilanase, glicose oxidase e acido ascérbico. A
partir dos resultados, foi delineado o planejamento experimental para avaliar o

efeito dessas variaveis no pao de forma (ltem 4.2.4.3)

4.2.4.2. Formulacao

A formulacdo padrédo de pao de forma utilizada neste trabalho esta
apresentada na Tabela 3. Em cada ensaio foram processados 6,5 kg de farinha de
trigo de gréao inteiro, obtendo-se trinta paes por ensaio.
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Tabela 3. Formulacéo utilizada para a produgao dos paes.

Formulacao
Ingrediente % (base farinha)
Farinha de trigo 100
Agua 67,0
Fermento 2,0
Sal 2,0
Aculcar 4,0
Gordura 3,0
DATEM 0,3
Glaten 4,0
Leite em p6 desnatado 4,0
Propionato de calcio 0,3
Acido ascérbico * 80 ppm

* Nos ensaios, 0 acido ascorbico foi substituido pela combinagao xilanase, glicose oxidase e acido
ascorbico de acordo com o planejamento experimental.

4.2.4.3. Planejamento experimental

Foi realizado um planejamento fatorial completo 2% e Xilanase, glicose
oxidase e acido ascérbico foram escolhidos como variaveis independentes do
planejamento.

Para investigar o efeito das enzimas xilanase, glicose oxidase e do acido
ascorbico na avaliagdo reolégica da farinha de trigo de gréo inteiro e nas
caracteristicas do pao de forma utilizando a mesma farinha, foi aplicado um
delineamento estatistico do tipo composto central rotacional (DCCR) (Rodrigues &
lemma, 2006).

Os niveis variaram em -qa, -1, 0, +1, +a e os valores reais correspondentes
encontram-se na Tabela 4, sendo estabelecidos através das doses recomendadas
pelo fabricante e dos testes preliminares.
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Tabela 4. Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 2°.

Niveis
-Q -1 0 1 a
Xilanase (EDX/Kg farinha) Xy 14,04 33,98 63,18 92,38 112,32
Glicose oxidase (SRU/Kgfarinha) X, 33,10 56,53 91,03 12552 148,95
Acido ascorbico (ppm) X3 0 16,19 40 63,81 80

Variaveis independentes

a = (2"" (Rodrigues & lemma, 2005)

t |a| = £ 1,68 para trés variaveis independentes.

Dezessete ensaios foram realizados com oito pontos fatoriais (combinacéo
dos niveis -1 e +1), seis pontos axiais (uma variavel no nivel za e a outra em 0), e
trés repeticbes do ponto central (as duas variaveis no nivel 0). A Tabela 5
apresenta o planejamento experimental utilizado.

Os ensaios foram realizados em cinco dias. A sequéncia de execuc¢ao dos
experimentos foi aleatéria, definida através de sorteio prévio, exceto para os
pontos centrais, que foram distribuidos por todos os dias.

Foram também produzidos paes com formulacao padrao (sem adicao das
enzimas e com 80ppm de acido ascorbico) em cada dia de planejamento, para

comparacao das caracteristicas dos paes.
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Tabela 5. Matriz do planejamento experimental com os valores codificados.

Glicose Acido

Ensaios Xilanase . Ly
oxidase ascorbico

—t
1
—_
1
—_
1
.y

2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -1,68 0 0
10 1,68 0 0
11 0 -1,68 0
12 0 1,68 0
13 0 0 -1,68
14 0 0 1,68
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0

4.2.4.4. Obtencao dos paes

Os paes de forma foram preparados com farinha de trigo de gréo inteiro,
segundo o0 método convencional de massa direta.

Inicialmente os ingredientes foram misturados em uma masseira automatica
espiral marca Hypo, modelo HAE 10, capacidade 10 Kg, na velocidade lenta por 5
min e na velocidade rapida por 3 min. Apés, a massa foi retirada da masseira e a
temperatura foi medida (Figura 6).

Em seguida, foi dividida em porcdes de 400 g. Apds descanso de 15
minutos, cobertas por um plastico, as massas foram modeladas, utilizando

modeladora de paes (marca Hyppolito, modelo HM2), colocadas em formas
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untadas e mantidas em camara de fermentagdo (Thermopdo Maquip marca
Klimaquip, modelo 20B), nas condigcdes de 30 °C e 80% de umidade relativa

durante 80 min (Figura 7).

Figura 6 - Massa apés o batimento.  Figura 7 - Massa apés a fermentacao.

Ao término da fermentacdo, as massas foram colocadas no forno (marca
Hyppolito, modelo HF 4B) a 160°C, durante 44 minutos.

Durante os primeiros instantes do assamento, vapor de agua foi introduzido
no interior da camara do forno, com o objetivo de favorecer o desenvolvimento da
massa, melhorar o aspecto da crosta, favorecer a formac¢ao de uma crosta fina e
minimizar a perda de d4gua da massa durante o assamento. Apés o forneamento,
os paes foram desenformados e mantidos a temperatura ambiente por 1 hora e,
em seguida, acondicionados em embalagens plasticas de polipropileno. No dia
seguinte, foram fatiados em uma fatiadora elétrica de paes (marca G. Paniz) e

embalados novamente.

4.2.5. Avaliacao da qualidade dos paes
Visando avaliar o efeito da adicao das enzimas e de acido ascoérbico, os

paes produzidos foram caracterizados através das seguintes analises:

4.2.5.1. Volume especifico
O volume dos pées foi determinado pelo método de deslocamento de

sementes de paingo uma hora apdés o forneamento, em triplicata. O volume
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especifico foi calculado dividindo-se o volume do pao (mL) pela sua massa (g) (El-
Dash, Camargo & Diaz, 1982).

4.2.5.2. Cor instrumental do miolo

Para a determinacdo da cor do miolo dos péaes foi utilizado o
espectrofotometro Color Quest Il HUNTERLAB (Reston, VA, EUA) seguindo o
sistema CIE-Lab, determinando-se os valores de L* ou luminosidade (preto
O/branco 100), a* (verde -/vermelho +) e b* (azul -/amarelo +). Foi calculado o
croma (C*) e o angulo de tonalidade (h*), segundo Minolta (1993). O valor de C* é
0 no centro e aumenta de acordo com a distancia do centro. O valor de h é
expresso em grau; 0° corresponde ao +a* (vermelho), 90° corresponde ao +b*
(amarelo), 180° corresponde ao -a* (verde) e 270° corresponde ao -b* (azul). A cor
do miolo foi realizada no centro da fatia do pao, em ftriplicata. Trés fatias foram
retiradas do meio de cada amostra para a avaliacdo da coloragao.

O croma foi determinado utilizando a seguinte equacao:

Croma (C*)= ((a*)? + (b*)?)"2

O angulo de saturacao h foi determinado por:
h=tan " (b*/a*)

4.2.5.3. Avaliacao da vida de prateleira dos paes
Os paes produzidos, depois de embalados, foram deixados a temperatura
ambiente e avaliados com 1, 4, 7 e 10 dias de armazenamento. As seguintes

analises foram realizadas:
4.2.5.3.1. Atividade de agua

A atividade de agua foi determinada, em quadruplicata, com o analisador de
atividade de agua (marca AqualLab Series 3 Model TE).
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4.2.5.3.2. Umidade
A umidade dos pées foi determinada, em triplicata, pelo procedimento n°44-
15A da AACC (1995).

4.2.5.3.3. Avaliacao instrumental da textura

A medida instrumental de textura dos paes de forma foi determinada em um
analisador de textura TA.XT2 (Texture Analyser) com capacidade para 5 kg e
programa XTRA Dimension, marca Stable Micro Systems (Haslemere, Surrey,
Inglaterra).

A andlise seguiu a metodologia n° 74-09 da AACC (1995), em triplicata de
ensaio com quintuplicata de analises de cada ensaio.

As condicdes empregadas neste teste foram as seguintes:

Probe de aluminio P/35; velocidade de teste = 1,7 mm/s; 40% de
compressao da amostra; velocidade de pré-teste = 1,7 mm/s e velocidade de pés-

teste = 3,0 mm/s forca = 20 g, com medida de forca em compressao.

4.2.5.4. Analise sensorial

Foi realizada a andlise sensorial de trés formulagdes de pao de forma (pao
padrdao e duas formulagdes selecionadas na faixa o6tima encontrada no
delineamento, levando-se em consideracgao, principalmente as respostas textura e
umidade).

0s paes de forma no segundo dia de armazenamento, com 37 provadores
nao treinados de ambos os sexos e diferentes faixas etarias. As caracteristicas
avaliadas foram: aparéncia, cor, aroma, sabor e textura.

Amostras codificadas com trés digitos foram apresentadas aos provadores
de forma monadica e foi solicitado que avaliassem o quanto gostaram ou
desgostaram do produto utilizando uma escala hedbnica de 9 pontos, sendo o
extremo de valor igual a 1 correspondente ao termo heddnico “desgostei
extremamente” e o de valor 9 atribuido ao termo heddnico “gostei extremamente”.
Os provadores também foram questionados quanto a intencdao de compra, caso o
produto estivesse a venda, em uma escala de 5 pontos (Anexo I). Os resultados

34



MATERIAL E METODOS

foram submetidos ao Teste de Tukey para comparag¢ao de médias, ao nivel de 5%
de significancia (p<0,05).

4.2.5.5. Teor de fibra alimentar
Os teores de fibra alimentar solivel e insolivel foram determinados
segundo o0 método 991.43 da AOAC (1997) no pao padrao.

4.2.6. Anadlise estatistica

Os dados obtidos no planejamento experimental foram analisados segundo
a metodologia de superficie de resposta, utilizando o Programa Statistica 5.0
(StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Os resultados foram analisados mediante o teste
p (grau de significancia estatistica), para cada um dos coeficientes obtidos. Em
seguida, foi realizada a analise de varidncia do modelo (ANOVA). A partir da
equacao de regressao obtida, alternando-se duas variaveis, enquanto a terceira
permanece constante (no ponto central), foi possivel obter graficos tridimensionais

de superficie de resposta, bem como suas respectivas curvas de contorno.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Condicionamento e moagem do trigo

O grao de trigo utilizado continha 10,85% de umidade e, portanto, estava
dentro da faixa 6tima para a estocagem (<12,5%). Para atingir a umidade
adequada para o processo de moagem (14-17%), conforme a sua classe, o trigo
foi condicionado para 14,5% de umidade. Os resultados da moagem do trigo estao
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Frag6es da moagem do trigo.

% (com base no peso % (com base no peso

Fragao da amostra) total dos produtos)
Farinha de quebra 21,36 22,07
Farinha de reducao 35,02 36,18
Farelo 27,21 28,11
Farelinho 13,20 13,64

O processo de moagem apresentou um 6timo rendimento (96,79%), com
perda de apenas 3,21%. A farinha resultante era constituida de 21,36% de farinha
de quebra, 35,02% de farinha de reducdo, 27,21% de farelo e 13,20% de
farelinho, com base no peso da amostra. A farinha comum, obtida pela
combinacdo da farinha de quebra e da farinha de reducéo, correspondeu a,
aproximadamente, 56% das fracdes obtidas, constituindo as fracbes mais claras
da farinha.

5.2. Caracterizacao das farinhas de trigo de grao inteiro e comum

5.2.1. Composicao centesimal
Na Tabela 7 estdo apresentados os dados da composicado centesimal das

farinhas de trigo de grao inteiro e comum.
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Tabela 7. Composicao centesimal das farinhas de trigo de grao inteiro e comum.

Componentes  FT grao inteiro FT comum

Proteina (%) 1559 +0,16 13,28 +0,11
Cinzas (%) 1,22 + 0,01 0,49 + 0,01
Lipidios (%) 2,28 + 0,02 0,77 + 0,01

Carboidratos (%) 80,91 £ 0,80 85,46 + 0,90

* Andlises realizadas em triplicata. Resultados expressos como média + desvio padrao.
* resultados expressos em base seca.

A Anvisa ainda nao possui legislacdao especifica para farinha de trigo de
gréo inteiro. Desta forma, foi utilizada, como referéncia, a Instru¢do Normativa n®
8, de 02/06/2005 que aprova o regulamento técnico de identidade e qualidade da
farinha de trigo.

E importante ressaltar que a farinha de trigo de gréo inteiro é diferente de
farinha de trigo integral. Essa ultima € obtida a partir da combinagédo da farinha
comum (farinha de reducado + farinha de quebra) com farelo do trigo. Neste
estudo, a farinha de trigo de grao inteiro é obtida a partir da moagem do grao

integral e, portanto, contém todos os componentes presentes no grao de trigo.

5.2.1.1. Umidade

Na farinha de trigo de gréao inteiro em estudo, o teor de umidade foi de
14,52%, e o da farinha de trigo comum foi de 14,64%, estando as duas farinhas
dentro do limite estabelecido pela Resolu¢cdo RDC n® 263, de 22 de setembro de
2005 da Anvisa (Brasil, 2005) que determina que o teor de umidade da farinha nao
deve exceder 15%, pois influencia na conservacédo da qualidade, sendo um dos
principais fatores de aceleracdo das reagdes quimicas e enzimaticas e

crescimento de microrganismos.
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5.2.1.2. Lipidios

No trigo, os lipidios variam de 2,0 a 3,0% (gérmen 6-11%; farelo 3-5%;
endosperma 1-1,5%), dependendo da variedade, das condicbes ambientais, entre
outros fatores. Na farinha de trigo, esse valor depende do grau de extracao
(Esteller, 2004). Na farinha de trigo comum, o conteudo de lipidios é de,
aproximadamente, 1% (Sluimer, 2005).

Na farinha de trigo de grao inteiro em estudo, o conteddo de lipidios
encontrado foi de 2,28%. Na farinha de trigo comum esse teor foi pequeno,
apenas 0,77%. Esse resultado ja era previsto devido ao fato de a farinha de trigo
de grao inteiro conter o gérmen, rico em lipidios, que é eliminado em sua maioria,

no processo de moagem para a obtencao de farinha comum.

5.2.1.3. Proteinas

O conteudo de proteinas encontrado na farinha de trigo de grao inteiro foi
de 15,59%. Segundo Pizzinato (1999), a farinha de trigo destinada a panificacao
deve conter, no minimo, 11% de proteina. A Instrucdo Normativa n°? 8, de
02/06/2005, estabelece que a farinha de trigo classificada como integral deve
apresentar um teor minimo de proteinas de 8,0%.

Desta forma, esta farinha encontra-se dentro dos limites considerados
apropriados para panificacdo. Contudo, apesar deste alto contetdo de proteina, a
quantidade de gluten foi diluida, pois além das proteinas do glaten, ha também as
proteinas presentes na camada de aleurona, no farelo e no gérmen, conhecidas
como albuminas e globulinas, que apresentam grande valor nutricional porém,
pequeno valor tecnolégico, o que prejudicaria a qualidade do produto final.

A farinha de trigo comum apresentou um teor de proteina de 13,28%.
Apesar deste valor ser menor que o teor de proteinas contido na farinha de trigo
de grao inteiro, a qualidade tecnolégica € melhor, pois apresenta uma maior
quantidade de gluten.
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5.2.1.4. Cinzas

O conteudo de cinzas € uma importante medida de qualidade da farinha de
trigo. Esse conteldo aumenta do centro para as camadas superficiais do grao e,
desta forma, seus teores na farinha tendem a aumentar a medida que se eleva o
grau de extragcdo de moagem. Farinhas com altos teores de cinzas normalmente
apresentam coloracdo mais escura, podendo-se presumir que contenham maiores
quantidades de farelo e da porcao adjacente ao farelo (El Dash & Camargo, 1982).

O conteudo de cinzas encontrado na farinha de trigo de grao inteiro foi de
1,22%, indicando a presenca das camadas mais externas do trigo. Como essa
farinha é obtida pela moagem do gréo integral, pode-se dizer que esse teor de
cinzas corresponde também ao conteldo de cinzas do préprio grao de trigo. Para
efeito de comparacao, observa-se que esse valor estd em concordancia com a
Instrugcdo Normativa n® 8 que estabelece que a farinha de trigo classificada como
integral deve apresentar um teor maximo de cinzas de 2,5% (Brasil, 2006).

Para a farinha de trigo comum, o conteudo de cinzas foi de apenas 0,49%.
Esse valor mais baixo ja era previsto, devido ao fato de os minerais se
concentrarem principalmente nas camadas mais externas do grao de trigo que sao

removidas no processo de moagem.

5.2.1.5. Carboidratos

O conteudo de carboidratos na farinha de trigo de gréo inteiro, determinado
por diferenca, foi de 80,91%. Esse valor inclui amido, agucar e fibras. Na farinha
de trigo comum, esse conteldo foi de 85,46%.

De acordo com esses resultados, verifica-se que a farinha de trigo de gréao
inteiro analisada apresentou composicdo centesimal semelhante aquela
apresentada por Marquart et al. (2002) (15,11% de proteina, 1,93% de cinzas,
2,27% de lipidios, 80,68% de carboidratos, em base seca) e Shalini & Laxmi
(2007) (14,69% de proteina, 1,26% de cinzas, 2,21 % de lipidios e 81,83% de
carboidratos).
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5.2.2. Fibras soluveis e insoluveis
O conteudo total de fibras encontrado na farinha de trigo de gréo inteiro foi
de 9,13% sendo constituido de 8,94% de fibras insolUveis e 0,19% de fibras

soluveis.

5.2.3. Granulometria

Pela analise da granulometria apresentada na Tabela 8, pode-se observar
que a farinha de trigo de grao inteiro apresentou granulometria variavel, devido
principalmente a presenga das camadas mais externas do grdo, que tendem a
permanecer como particulas maiores e mais grossas.

Aproximadamente 54% da farinha obtida ficou retida entre as peneiras de
20 e 100 mesh e o restante (~ 46%) apresentou granulometria inferior a 100 mesh.

A legislagdo vigente - Instrugdo Normativa n® 8 - n&o cita o limite de

tolerancia de granulometria de farinha integral.

Tabela 8. Granulometria de farinha de trigo de grao inteiro.

p:nt;ei:;u{;::h) % retida *
20 5,04 +0,19
35 10,36 + 0,25

60 6,67 £ 0,29
80 20,23 + 0,83

100 11,13 + 0,01
Fundo 46,38 + 0,66

* valores médios * desvio padréo

5.2.4. Propriedades reoldgicas das farinhas de trigo

A avaliacdo das caracteristicas reoldgicas da farinha é importante em
panificacdo tanto para o controle de qualidade quanto para ajudar a predizer as
caracteristicas do processamento da massa e a qualidade dos produtos finais.
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5.2.4.1. Farinografia
A Tabela 9 apresenta as caracteristicas farinogréaficas da farinha de trigo de

grao inteiro e o Anexo Il apresenta o farinograma correspondente.

Tabela 9. Caracteristicas farinogréaficas da farinha de trigo de grao inteiro.

Parametros FT grao inteiro FT comum
Absorcao de agua 68,0% 55,7%
Tempo de desenvolvimento da massa 9,5 min 10 min
Estabilidade 8,5 min 16,5 min
indice de tolerancia a mistura 40 UF 10 UF

A farinha de trigo utilizada neste trabalho apresentou elevada absorcédo de
agua (68,0%), o que esta relacionado ao elevado teor de fibra presente nessa
farinha. Por causa da alta capacidade de retencéo de agua das fibras, a absorcao
da formulacdo geralmente aumenta quando fibras sdo utilizadas (Almeida, 2006).
J& para a farinha constituida apenas com as fragdes de reducao e de quebra, para
efeito de comparacdo, a absorcdo foi menor, apenas 55,7%. O aumento da
absorcdo de agua para produzir massa com consisténcia desejada é um fator
importante do ponto de vista econdmico, considerando-se que a agua é um dos
ingredientes de menor custo na formulacdo de paes, resultando em maior lucro
para a industria.

O tempo de desenvolvimento da massa foi maior para a farinha de trigo
comum (10 minutos), enquanto o tempo de desenvolvimento da massa para a
farinha de trigo de grao inteiro foi de 9,5 minutos. Esse resultado ja era esperado
pelo fato de que a presenca das camadas mais externas do grdo de trigo
enfraquece a farinha. Portanto, pode ser observado que a farinha de trigo comum
€ uma farinha mais forte do que a farinha de trigo de grao inteiro. Resultados
semelhantes foram encontrados por Almeida (2006), quando diferentes fontes de
fibras foram adicionadas a farinha de trigo comum.
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A farinha de trigo comum apresentou uma maior estabilidade (16,5 minutos)
quando comparada com a farinha de trigo de grao inteiro (8,5 minutos), o que
também ja era previsto, pois a farinha de gréo inteiro contém componentes do
trigo que interrompem a rede de gluten, impedindo sua continuidade. Isso significa
que a farinha de trigo de gréao inteiro suporta um menor tempo de mistura sem
destruir a rede de glaten, ou seja, apos esse tempo, a qualidade do gluten é
reduzida. Almeida (2006) verificou que enquanto a farinha de trigo isoladamente
apresentou uma estabilidade de 12,25 min, o sistema farinha de trigo e fontes de
fibra apresentou valores que variaram entre 4,75 e 8,75 min.

O indice de tolerancia a mistura (ITM) da farinha de trigo de grao inteiro e
da farinha comum foram 40UF e 10UF, respectivamente. O ITM da farinha de trigo
de grao inteiro foi maior, indicando a baixa resisténcia a mistura. Resultados
semelhantes foram encontrados por Almeida (2006), com a adicdo de farelo de
trigo, amido resistente e LBG a farinha.

A farinha de trigo comum utilizada neste trabalho apresentou caracteristica
de farinha forte, segundo classificacdo de Pizzinatto (1999), com base na
absorcao, tempo de desenvolvimento, estabilidade e indice de tolerancia a

mistura.

5.2.4.2. Extensografia
A Tabela 10 apresenta as caracteristicas extensograficas da farinha de trigo
de gréo inteiro.

Tabela 10. Caracteristicas extensograficas da farinha de trigo de gréo inteiro.

Parametros 45 min 90 min 135 min
Resisténcia a extensao 390 650 730
Resisténcia maxima 420 710 810
Extensibilidade 127 112 112
Numero proporcional 3,1 5,8 6,5

De acordo com os parametros analisados pelo extenségrafo, a farinha de
trigo de gréo inteiro utilizada apresentou elevados valores de resisténcia a
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extensao e resisténcia maxima a extensdo e uma menor extensibilidade, quando
comparada a farinha de trigo comum.

Comparando-se os parametros extensograficos da farinha de trigo de grao
inteiro e da farinha de trigo comum (135 min), verifica-se que esta apresentou
valores inferiores de resisténcia a extensao (410UE) e resisténcia maxima a
extenséo (765UE), porém a extensibilidade da farinha comum foi maior (170mm).
Isso pode ter ocorrido devido a interferéncia do farelo na massa, deixando-a mais
densa e rija.

Em concordancia com os parametros farinograficos, a farinha de trigo
comum utilizada neste trabalho apresentou caracteristica de farinha forte, de
acordo com a classificagéo de Pizzinatto (1999).

5.2.5. Viscosidade de pasta

Segundo Sahlstrdm et al. (2003), as propriedades de pasta (viscosidade
minima, viscosidade final, breakdown, setback) sdo parametros do amido que
influenciam na qualidade do pao. Para obter um pao de boa qualidade, a farinha
deve ter amido com as seguintes propriedades: alta viscosidade minima, alta
viscosidade final, pequeno breakdown, pequeno setback.

Os resultados médios obtidos pelo RVA para a farinha de trigo de gréao
inteiro foram: temperatura de pasta de 68,3°C, viscosidade maxima de 1741,7cP,
viscosidade minima a temperatura constante (95°C) de 1017cP, viscosidade final
de 2009cP, breakdown de 724,7cP e setback de 992cP. Para a farinha de trigo
comum, estes valores foram: temperatura de pasta de 74,98°C, viscosidade
méaxima de 345,5¢cP, viscosidade minima a temperatura constante (95°C) de
19,0cP, viscosidade final de 115cP, breakdown de 326,5cP e setback de 96¢P.

Observa-se que a viscosidade da farinha de trigo de grao inteiro apresentou
valores superiores a viscosidade da farinha de trigo comum. Isso pode ter ocorrido
devido a maior presenca de pentosanas na farinha de trigo de gréo inteiro,
principalmente as pentosanas sollveis em agua, que sao capazes de formar géis,
contribuindo para o aumento da viscosidade .

Pode-se verificar que a farinha de trigo de gréo inteiro apresentou um valor
de breakdown muito superior ao encontrado pela farinha de trigo comum,
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indicando que a farinha de trigo de gréo inteiro apresenta menor estabilidade a
agitacdo mecéanica e ao calor. Além disso, essa farinha apresentou um maior
setback, ou seja, uma maior tendéncia a retrogradacdo. Segundo Pizzinatto
(1999), a viscosidade a 50° indica o comportamento do miolo do p&o durante o
envelhecimento, em funcéo da retrogradacao do amido; valores mais altos indicam
envelhecimento mais rapido.

Portanto, pelos resultados obtidos, acredita-se que o pao de forma
produzido com farinha de trigo de gréo inteiro apresenta maiores alteragbes ao
longo da vida de prateleira, quando comparado ao pao produzido com farinha de

trigo comum.

5.2.6. Falling Number (FN)
A atividade enzimatica das farinhas de trigo comum e de gréo inteiro estao

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Atividade enzimatica das farinhas de trigo comum e de gréo inteiro.

Amostra Falling Number (s)
Farinha de trigo comum 429 + 19
Farinha de trigo de grao inteiro 3204

Segundo Pizzinatto (1999), geralmente a farinha de trigo indicada para
panificagdo apresenta um FN entre 200 e 300 segundos. Ja Kent (1983) considera
valores de FN em torno de 330s como tipicos para panificagao.

A farinha de trigo comum apresentou FN alto (429s), indicando baixa
atividade enzimatica enquanto a farinha de trigo de grao inteiro apresentou FN de
320s, valor considerado bom para panificacdo. Esse menor valor de FN pode estar
relacionado com a presenga de gérmen, que contém enzimas. Essa farinha
contém também outras fracdes do trigo, além do endosperma, diluindo a
quantidade de amido presente na amostra. Dessa forma, a farinha de trigo de gréo
inteiro contém uma menor quantidade de amido para a gelatinizacdo quando

comparado a farinha de trigo comum.
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5.2.7. Teores e indice de gluten
Os teores e o indice de gluten da farinha de trigo comum e de gréo inteiro estao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Teores de gluten umido, glaten seco e indice de gluten.

indice de Gluten umido Gluten seco

glaten (%) (%)
FT comum 100 £0,0 28,712 10,3+£0,5
FT grao inteiro 99,9 £ 0,1 35,1+1,8 12,8 1,7

Segundo Pizzinatto (1999), a farinha de trigo pode ser classificada quanto a
qualidade em muito boa (IG > 90), boa (IG 60-90), média (IG 40-60) e fraca (IG <
40) para panificacdo. Portanto, as farinhas de trigo comum e de grao inteiro
podem ser classificadas como muito boas por apresentarem o valor do indice de
gluten superior a 90.

Porém, observou-se que o gluten obtido da farinha de trigo de grao inteiro
continha muitas particulas de farelo que sao insoluveis em agua, como pode ser
verificado na Figura 8, influenciando na pesagem do gluten umido, do gluten seco
e no indice de gluten.

Por essa razéo, a determinacao de gluten umido, glaten seco e indice de
gluten para a farinha de trigo de gréo inteiro pode nao ser vélida, uma vez que o
gluten obtido esta contaminado com particulas de farelo que séo insoluveis em

agua.

(a) (b)

Figura 8: Gluten umido (a) e gluten seco (b) da farinha de trigo de gréao inteiro.
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Segundo Pomeranz (1988) e Almeida (2006), o gluten da farinha de trigo
apresenta uma capacidade relativamente constante de absorcdo de agua
(aproximadamente 2,8 vezes o conteudo de gluten seco). Isso também foi
verificado na farinha de trigo de gréao inteiro utilizada neste trabalho, ou seja, a
quantidade de gluten umido € aproximadamente 2,8 vezes maior que a quantidade

de gluten seco.

Pelos resultados obtidos, percebeu-se que algumas analises reoldgicas
realizadas parecem nao ser adequadas para verificar a qualidade tecnolégica da
farinha de trigo de grdo inteiro, como por exemplo a determinacdo de gluten e
analise extensografica. Isso pode ser explicado devido ao fato de que esta farinha
contém grande quantidade de outros componentes do trigo além das fracdes de
quebra e de redugédo que constituem a farinha comum. Como foi verificado nas
frac6es de moagem do trigo, com 100% de extracao, apenas 56% da farinha era
constituido pelas fracbes de quebra e de reducéo; e aproximadamente 44% era

constituido por outros componentes do trigo que comprometeram as analises.

5.3. Sistema farinha, enzimas e acido ascorbico

5.3.1. Farinografia

Na Tabela 13 estao apresentados os efeitos da adicdo de xilanase, glicose
oxidase e acido ascérbico nas caracteristicas farinograficas da farinha de trigo. O
Anexo Il apresenta os farinogramas da farinha de trigo de grao inteiro pura e com
adicdo de xilanase, glicose oxidase e acido ascorbico de acordo com o

planejamento experimental.
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Tabela 13. Caracteristicas farinograficas das combinacdes de farinha de trigo de gréo inteiro, xilanase, glicose oxidase e acido

ascorbico.
Ensaios  Xilanase CNc0S€  Acido - pqion  TC(min) TDM(min) TS (min) EST (min) ITM (UF)
oxidase ascorbico
1 -1 -1 -1 67,1 6 10 12,5 6,5 45
2 1 -1 -1 67,1 8,5 10 12,5 4 80
3 -1 1 -1 67,1 8 10 13 5 70
4 1 1 -1 67,2 8 9,5 11,5 3,5 60
5 -1 -1 1 66,8 7 9,5 12 5 60
6 1 -1 1 67,1 7 9,5 12 5 60
7 -1 1 1 67,6 7,5 9,5 12 4,5 60
8 1 1 1 66,9 8 10 12 4 70
9 -1,68 0 0 66,8 7,5 10,5 13,5 6 55
10 1,68 0 0 67,9 8 10 12,5 4,5 70
11 0 -1,68 0 66,8 7 10 13 6 60
12 0 1,68 0 67,3 7,5 10 13,5 6 50
13 0 0 -1,68 67,3 7 9 13,5 6,5 40
14 0 0 1,68 66,8 7,5 9 12,5 5 55
15 0 0 0 66,6 7,5 9,5 12,5 5 70
16 0 0 0 67,2 7.5 10 13 5,5 60
17 0 0 0 66,9 7,5 10 13 5,5 60

* ABS: absorcédo de agua; TC: tempo de chegada; TDM: tempo de desenvolvimento da massa; TS: tempo de saida; EST: estabilidade; ITM: indice de
tolerancia a mistura.
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Através dos resultados, verifica-se que a adicdo de xilanase, glicose
oxidase e acido ascoérbico reduziu ligeiramente a absor¢cao de agua da farinha.
Este parametro variou de 66,6 a 67,9%, enquanto para a farinha de trigo de grao
inteiro pura, a absorgao foi de 68%.

Essa redugédo também foi observada por Jiang et al. (2005) e Shah et al.
(2006), porém, em maiores proporc¢des. A absorcdo de agua reduziu de 72% para
64% como resultado da adicdo de xilanase a formulacdo. Bonet et al. (2006)
verificaram que a adicdo de glicose oxidase n&o alterou significativamente a
absorcao de agua.

O Anexo lll apresenta os coeficientes de regressao, erro padréo, valores de
t e valores de p para as respostas farinograficas (Tabelas 58 a 63).

Como pode ser observado, nenhuma variavel apresentou efeito significativo
(p<0,10) para as respostas absorcdo de agua, tempo de saida e indice de
tolerancia a mistura, indicando que xilanase, glicose oxidase e acido ascérbico
nao tiveram interferéncia nestas respostas. Além disso, os coeficientes de
determinacao foram muito baixos e os residuos muito altos. Portanto, dentro das
condigbes estudadas, ndo foi possivel estabelecer um modelo preditivo em funcao
das variaveis estudadas ao nivel de 10% de significAncia para as respostas
absorcao de agua, tempo de saida e indice de tolerancia a mistura.

Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabela 14), pode-se verificar
qgue os termos que tiveram influéncia significativa (p<0,10) no tempo de chegada
foram xilanase linear e glicose oxidase linear. Porém, o coeficiente de
determinacao foi 41,28% e, desta forma, nao foi possivel estabelecer um modelo
preditivo. Comparando-se a farinha de grao inteiro pura com a farinha adicionada
de xilanase, glicose oxidase e acido ascoérbico em varias concentracoes,
observou-se que esta ultima apresentou um maior tempo de chegada. A farinha de
trigo de gréao inteiro apresentou um tempo de chegada de 6 min e 0s ensaios
tiveram tempos de chegada entre 6 min e 8,5 min.
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Tabela 14. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de chegada.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(14) p-valor
Média 7,470588 0,113647 65,73480 0,000000
Xilanase (L) 0,281426 0,126853 2,21852 0,043560
Glicose oxidase (L) 0,281426 0,126853 2,21852 0,043560

Os termos que tiveram influéncia significativa (p<0,10) no tempo de
desenvolvimento da massa foram xilanase (Q) e acido ascorbico (Q), sendo que o
efeito da xilanase foi positivo e o do acido ascorbico foi negativo (Tabela 15).
Porém, nao foi possivel estabelecer um modelo para a resposta em estudo, pois a
variagcao explicada pelo modelo foi de apenas 67,46%. Comparando os resultados
dos ensaios com os da farinha pura, observa-se que o tempo de desenvolvimento
foi pouco afetado pela presenca das enzimas e do acido ascorbico.

Tabela 15. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de desenvolvimento

da massa.
Coeficientes -
de regresséo Erro padrao t(14) p-valor
Média 9,90977 0,105538 93,897603 0,000000
Xilanase(Q) 0,13107 0,069507 1,885753 0,080250
Acido ascorbico(Q) -0,31181 0,069507 -4,486085 0,000513

Indrani et al. (2003) observaram que o tempo de desenvolvimento da massa
aumentou com a adi¢do de xilanase e com a adicdo de glicose oxidase. Haros,
Rosell & Benedito (2002b) e Laurikainen et al. (1998) verificaram que o tempo de
desenvolvimento da massa foi ligeiramente reduzido pela adigdo de xilanase.

Para o parametro estabilidade, apenas a varidvel estudada xilanase linear
apresentou efeito significativo (p<0,10) (Tabela 16). O coeficiente de
determinacdo, considerando apenas o termo significativo foi muito baixo (R? =
29,17). Portanto, dentro das condi¢des estudadas, ndo foi possivel estabelecer um
modelo preditivo para essa resposta. Ao comparar os resultados dos ensaios com
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os da farinha de trigo de grao inteiro pura, pode-se verificar que houve uma
reducdo da estabilidade da massa quando xilanase, glicose oxidase e &cido
ascérbico foram adicionados, de acordo com o planejamento experimental. Isto
sugere, segundo afirma Barbosa (2002), uma diminuicdo na resisténcia das
massas a fermentacdo e menor tolerancia ao amassamento ou a a¢cao mecanica,
ou seja, ocorre um enfraquecimento da estrutura. Jiang et al. (2005) e Haros,
Rosell & Benedito (2002b) relataram que a adicdo de xilanase reduziu a
estabilidade da massa. Ja Indrani et al. (2003) encontraram uma maior
estabilidade da massa com a adicdo das enzimas xilanase e glicose oxidase
separadamente.

Tabela 16. Coeficientes de regressao para a resposta estabilidade.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (14) p-valor
Média 5,147059 0,185459 27,75315 0,000000
Xilanase (L) -0,514482 0,207008 -2,48532 0,025226

Como pode ser observado no Anexo Ill, nenhuma varidvel apresentou efeito
significativo (p<0,10) para a resposta indice de tolerancia a mistura. Além disso, o
coeficiente de determinacao foi muito baixo (46,22%) e os residuos muito altos.
Portanto, dentro das condigbes estudadas, ndo foi possivel estabelecer um
modelo preditivo em funcdo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de
significancia. O ITM da farinha de trigo de grdo inteiro com as combinagdes de
enzimas e acido ascoérbico foi maior que o ITM da farinha de trigo de grao inteiro
pura, indicando uma menor tolerdncia da massa a mistura ja que farinhas que

apresentam boa tolerancia a mistura revelam menor ITM.

5.3.2. Extensografia

Na Tabela 17 estdo apresentados os resultados do efeito da adicdo de
xilanase, glicose oxidase e acido ascorbico nas caracteristicas extensograficas da
farinha de trigo ap6s 135 minutos de descanso.

50



RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 17. Caracteristicas extensograficas (135 min) das combinagcdes de farinha de trigo de grao inteiro, xilanase, glicose
oxidase e acido ascorbico.

Ensaios Xilanase Gli_cose At’:idc) Resist(:encia a R(’es_isténcia Extensibilidade Nt]me_ro
oxidase ascoérbico extensao (UE) maxima (UE) (mm) proporcional

1 -1 -1 -1 990 >1000 83 11,9
2 1 -1 -1 930 940 83 11,2

3 -1 1 -1 >1000 >1000 85 -

4 1 1 -1 970 990 77 12,6

5 -1 -1 1 760 760 62,5 12,2

6 1 -1 1 930 970 87 10,7

7 -1 1 1 880 910 96 9,2

8 1 1 1 950 960 75 12,7

9 -1,68 0 0 940 970 82 11,5
10 1,68 0 0 960 980 80 12,0
11 0 -1,68 0 890 920 80 11,1
12 0 1,68 0 880 910 80 11,0
13 0 0 -1,68 810 900 100 8,1
14 0 0 1,68 990 990 72 13,8
15 0 0 0 890 910 76 11,7
16 0 0 0 1000 >1000 87 11,5
17 0 0 0 940 970 85 11,1

51



RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos resultados, verifica-se que a adicdo de xilanase, glicose
oxidase e acido ascorbico aumentou a resisténcia a extensdo, a resisténcia
maxima a extensao e o numero proporcional e reduziu a extensibilidade.

Selinheimo et al. (2006) verificaram que a adicao de xilanase provocou um
aumento da extensibilidade e uma ligeira reducdo em Rmax. Foi observado, nesse
estudo, que o efeito mais significante foi o0 aumento da extensibilidade. Os autores
sugeriram que esse aumento é consequéncia da redistribuicdo de agua das
pentosanas para o gluten. Foi sugerido também que além da redistribuicao de
agua, a remogao da barreira fisica criada pelas arabinoxilanas para a formacao da
rede de gluten contribuiram para o amaciamento da massa.

Analisando-se os coeficientes de regressao (Tabela 18), pode-se verificar
que o fator que teve influéncia significativa (p<0,10) na resposta resisténcia a
extensao foi a interacédo glicose oxidase X &cido ascorbico, contribuindo para o
aumento dessa resposta. Porém, o coeficiente de correlacao foi 17,58% e, desta

forma, ndo foi possivel estabelecer um modelo preditivo.

Tabela 18. Coeficientes de regressao para a resposta resisténcia a extensao.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (15) p-valor
Média 871,1765 47,45541 18,35779 0,000000
GOX X Ac. Asc 123,7500 69,17755 1,78888 0,093844

Pode-se verificar também que nenhuma varidvel apresentou efeito
significativo (p<0,10) para as respostas resisténcia maxima a extensao e numero
proporcional. Além disso, os coeficientes de determinacdo foram muito baixos e os
residuos muito altos. Portanto, dentro das condi¢cbes estudadas, nédo foi possivel
estabelecer um modelo preditivo.

No estudo de Indrani et al. (2003), a adicao de xilanase e glicose oxidase a
farinha aumentou a resisténcia a extensdo. Ja com relacao a extensibilidade, a
xilanase causou um aumento desse valor, enquanto que com glicose oxidase,

houve uma reducéo da extensibilidade.
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Para a resposta extensibilidade (Tabela 19), pode-se verificar que o fator
acido ascorbico linear e a interacéo xilanase X glicose oxidase contribuiram para a
reducéo da extensibilidade. Porém, o coeficiente de correlacéo foi 62,55% e, desta
forma, ndo foi possivel estabelecer um modelo preditivo.

Tabela 19. Coeficientes de regressao para a resposta extensibilidade.

Coeficientes

de regresséo Erro padrao t(14) p-valor
Média 81,79412 1,608466 50,85225 0,000000
Acido ascérbico (L) -3,99713 1,795365 -2,22636 0,042923
XIL X GOX -6,68750 2,344722 -2,85215 0,012796

Primo-Martin et al. (2005), ao estudarem o efeito das enzimas xilanase,
glicose oxidase e a combinacdo destas duas enzimas nas caracteristicas
reoldgicas da farinha, verificaram que a adicdo de glicose oxidase levou a uma
redugdo na extensibilidade da massa e que a adi¢cdo de xilanase resultou em
aumento neste parametro apenas em algumas concentragcbes (0,06 e 0,08 g/kg).
Ja para a resisténcia a extensdo, ndo houve diferenca significativa quando
xilanase foi adicionada, porém, com glicose oxidase, houve um aumento
significativo. A combinagao das duas enzimas ndo causou alteragdes significativas
na resisténcia a extensdo da massa, com as concentracdes utilizadas.

Primo-Martin & Martinez-Anaya (2003) observaram que a adicdo de
xilanase levou a um aumento da extensibilidade da massa e uma menor
elasticidade (resisténcia a extensao). Por outro lado, a adicdo de glicose oxidase
fortaleceu a rede de gluten, produzindo uma massa mais firme e menos
extensivel.

Vemulapalli et al. (1998) verificaram que a adicdo de glicose oxidase a
massa levou a um aumento da elasticidade, quando comparada a massa
produzida sem esse oxidante e Bonet et al. (2006) observaram que a adicdo desta
enzima reduziu a extensibilidade da massa.

Segundo Bonet et al. (2006), o efeito de fortalecimento da massa com a
adicao de glicose oxidase tem sido atribuido a formacao de ligacées cruzadas de
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proteinas, via ligagdes dissulfeto e da formagao oxidativa de gel de arabinoxilanas.
Matuda (2004) observou que a adicdo de acido ascorbico, além de
aumentar a resisténcia a extensdo da massa, também causou uma redugédo na

extensibilidade.

5.4. Avaliacao da qualidade dos paes

5.4.1. Volume especifico

A Tabela 20 apresenta o volume especifico dos paes de forma adicionados
de xilanase, glicose oxidase e acido ascérbico de acordo com o planejamento
experimental.

Como pode ser observado, o volume especifico variou de 4,38 a 5,10 mL/g.
Ja o pao padrdo, sem adicdo de enzimas e com adicdo de 80 ppm de &acido
ascérbico, apresentou volume especifico médio de 4,67 mL/g. Pode-se perceber
gue este valor esta dentro da faixa encontrada nos ensaios do delineamento.

Shah et al.(2006), observaram um aumento no volume especifico do péao
guando xilanase foi adicionada a formulacao. Jiang et al. (2005) e Haros, Rosell &
Benedito (2002) também relataram melhoria no volume especifico do pé&o

utilizando essa enzima.
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Tabela 20: Volume especifico dos paes de forma.

. . Glicose Acido Volume Especifico
Ensaios Xilanase . L
oxidase ascorbico (mL/qg)
1 -1 -1 -1 4,91
2 1 -1 -1 5,10
3 -1 1 -1 4,66
4 1 1 -1 4,45
5 -1 -1 1 4,75
6 1 -1 1 4,65
7 -1 1 1 4,94
8 1 1 1 5,06
9 -1,68 0 0 4,38
10 1,68 0 0 4,85
11 0 -1,68 0 4,81
12 0 1,68 0 5,10
13 0 0 -1,68 4,80
14 0 0 1,68 4,48
15 0 0 0 4,86
16 0 0 0 4,88
17 0 0 0 4,90
Padrao - - 80 ppm 4,67

*

o resultado obtido para a formulagdo padrdo é a média de trés diferentes ensaios padrdo de analises realizadas em ftriplicata.
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Pela analise estatistica dos dados, verificou-se que somente a interagéo
glicose oxidase X acido ascorbico apresentou efeito significativo (p<0,10) para o
volume especifico dos paes de forma, na faixa estudada, contribuindo para o
aumento do volume especifico.

A Tabela 21 apresenta os coeficientes de regresséo, erro padréo, valores
de t e valores de p apenas para os termos estatisticamente significativos a 10% de
significancia (p<0,10) e a Tabela 68 do Anexo Ill apresenta todos os termos.

Tabela 21. Coeficientes de regressao para a resposta volume especifico dos paes.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (15) p-valor
Média 4,797806 0,042827 112,0274 0,000000
Gox x Ac. Asc. 0,188241 0,062431 3,0152 0,008699

Porém, apesar desta interacéo ser significativa, nao foi possivel estabelecer
um modelo preditivo para a resposta volume especifico em funcédo das variaveis
estudadas, pelo fato de o coeficiente de determinagao ser muito baixo (R? = 37,74)
e os residuos muito altos.

Pelo Teste de Tukey, foi realizada a comparacao dos valores médios de
volume especifico do pao de todos os ensaios com o0 pao padrdo. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 22.

Pode-se verificar que, neste estudo, houve diferenga significativa entre os
volumes especificos da formulacdo padrdo e apenas duas formulagcdées do
planejamento (ensaios 2 e 12) (p<0,10).

Hilhorst et al. (1999) além de observarem um aumento no volume
especifico do pao com a adicao de xilanase, verificaram também que a adi¢do de
glicose oxidase nao teve o mesmo efeito. Além disso, observou que a combinacao
xilanase e glicose oxidase causou 0 mesmo aumento no volume proporcionado
pela adi¢cao apenas de xilanase.

Rasiah et al. (2005) e Vemulapalli et al. (1998), ao estudarem o efeito da
adicao de glicose oxidase a massa do pao, verificaram que ndo houve diferenga
significativa entre os volumes dos p&es com e sem esta enzima.
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Gujral et al. (2003) observaram que a adicao de acido ascorbico (0, 10 e

20ppm nao afetaram significativamente o volume do péao.

Tabela 22. Comparacao de médias de volume especifico de todos os ensaios do

planejamento experimental com o pao padrao.

Ensaios Volume especifico (mL/g)
2 5,10 2
12 5,09 2
8 5,05 2°
7 4,94 2°
1 4,912°
17 4,90 2°
16 4,88 2°°
15 4,85 3P¢d
10 4,84 2bcd
11 4,81 2bcd
13 4,79 2bcd
5 4,74 abcde
Padrio 4,67 Pede
3 4,66°°9¢
6 4,64 °cd¢
14 4,47 °%¢
4 4,45°9°
9 4,37 °

* Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si (p<0,10).

5.4.2. Cor do miolo
A Tabela 23 apresenta os valores de L*, C*, h dos paes de forma
adicionados de xilanase, glicose oxidase e acido ascorbico de acordo com o

planejamento experimental.
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Tabela 23. Cor do miolo dos paes de forma de acordo com o planejamento experimental.

Ensaios Xilanase Gli.cose A(,:id? * c* h*
oxidase ascorbico
1 -1 -1 -1 59,75 18,41 74,30
2 1 -1 -1 59,13 18,26 74,59
3 -1 1 -1 58,53 18,60 74,09
4 1 1 -1 61,15 18,93 73,90
5 -1 -1 1 60,28 19,50 73,53
6 1 -1 1 59,19 18,07 74,66
7 -1 1 1 59,22 18,90 73,96
8 1 1 1 59,31 18,54 74,39
9 -1,68 0 0 60,70 19,30 74,09
10 1,68 0 0 61,00 18,88 74,68
11 0 -1,68 0 59,91 18,44 74,46
12 0 1,68 0 59,05 18,78 73,93
13 0 0 -1,68 59,42 18,82 74,06
14 0 0 1,68 59,69 18,79 74,19
15 0 0 0 60,34 18,80 74,54
16 0 0 0 59,19 18,47 74,36
17 0 0 0 59,64 18,58 74,26
Padrao - - 80 ppm 60,25 18,72 74,35

* o resultado obtido para a formulagédo padrao é a média de trés diferentes ensaios padrao de analises realizadas em triplicata.

L*: luminosidade; C*: croma; h*: angulo de tonalidade.
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5.4.2.1. L* do miolo

Para o parametro L* da cor do miolo dos pées, os valores encontrados
situaram-se entre 58,53 e 61,15. Para o padréo, o valor médio encontrado para
esse parametro foi 60,25, dentro da faixa encontrada nos ensaios do
planejamento.

Valores mais altos de L* indicam maior reflectancia da luz, traduzindo-se
em péaes com coloracéo clara (Esteller & Lannes, 2005). Pode-se observar que os
valores de L* dos ensaios estdo localizados préximos ao centro da escala de 0
(preto) a 100 (branco), apresentando uma tendéncia a coloracao clara.

Através dos resultados do parametro de cor L* apresentados na Tabela 23
verificou-se a possibilidade de um modelo preditivo. A Tabela 24 apresenta os
coeficientes de regressao, erro padrao, valores de t e valores de p. Aqui estao
apresentados apenas o0s termos estatisticamente significativos a 10% de
significancia (p<0,10) e a Tabela 69 (Anexo Ill) apresenta todos os termos.

Tabela 24. Coeficientes de regressao para a resposta L* dos paes de forma.

Coeficientes

de regresséo Erro padrao t(13) p-valor
Média 59,42797 0,163264 363,9984 0,000000
Xilanase (Q) 0,38289 0,137603 2,7826 0,015539
XIL X GOX 0,55250 0,175275 3,1522 0,007639
XIL X Ac. Asc. -0,37500 0,175275 -2,1395 0,051943

Os termos xilanase (Q) e as interacOes xilanase X glicose oxidase e
xilanase X &cido ascorbico apresentaram efeito significativo (p<0,10), na faixa
estudada. Porém, apesar destes termos serem significativos, ndo foi possivel
estabelecer um modelo para a resposta L* do miolo dos paes em funcao das
variaveis estudadas, pelo fato de o coeficiente de determinagdo ser muito baixo
(R? = 63,13) e os residuos muito altos.

Apesar de nédo ter sido obtido modelo preditivo, observa-se que o fator
quadratico da xilanase e a interacdo xilanase X glicose oxidase tiveram efeito
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positivo no valor de L* da cor do miolo, enquanto a interacdo xilanase X acido
ascérbico apresentou efeito negativo. Os termos lineares e quadraticos de glicose
oxidase e acido ascérbico ndo tiveram influéncia significativa na resposta L* do

miolo dos paes.

5.4.2.2. C* do miolo

Os paes apresentaram resultados para o parametro C* entre valores de
18,07 e 19,5. Os paes elaborados com a formulacdo padrdo apresentaram
resultados médios de 18,72, dentro da faixa encontrada para os outros ensaios.

Como pode ser verificado na Tabela 25, para o parametro C*, os termos
que influenciaram significativamente (p<0,10) foram xilanase (L), xilanase (Q),
xilanase X glicose oxidase e xilanase X acido ascorbico. Observou-se que 0s
termos quadratico de xilanase e a interacdo xilanase X acido ascoérbico tiveram
efeito positivo sobre essa resposta e a interacéo glicose oxidase X acido ascoérbico
nao influenciou significativamente a resposta em estudo. A Tabela 70 do Anexo |l
apresenta todos os termos para a resposta C* dos paes de forma.

Tabela 25. Coeficientes de regressao para a resposta C* dos paes de forma.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(12) p-valor
Média 18,60642 0,074436 249,9657 0,000000
Xilanase (L) -0,16971 0,061189 -2,7735 0,016853
Xilanase (Q) 0,12905 0,062736 2,0570 0,062104
XIL X GOX 0,19375 0,079912 2,4245 0,032051
XIL X Ac. Asc. -0,24625 0,079912 -3,0815 0,009511

A Anova do modelo ajustado (Tabela 26) apresentou uma variagao
explicada de 69,46% e o valor de F¢,c foi maior que o valor de Figp (2,48) (p<0,10).

Tabela 26. Anova para a resposta C* da cor dos paes de forma.

Soma dos Graus de Quadrado

Fontes de variacao quadrados liberdade médio F cale
Regressao 1,39455 4 0,34864 6,82
Residuos 0,61305 12 0,05109
Total 2,00760 16 0,12548

60



RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido aos resultados satisfatorios da andlise de variancia, péde-se obter o
modelo codificado que descreve o comportamento do parametro C*.

A equacao da regressao para a resposta C* da cor dos paes de forma foi:
C*=18,60642—-0,16971* x, +0,12905* (x,) > 4+0,19375% x, *x, —0,24625* x, *x,

Desta forma, foi possivel construir as superficies de resposta e as curvas de
contorno (Figura 9).
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Figura 9: Superficies de resposta e curvas de contorno para o parametro C* da cor
dos paes de forma em funcao de: (a) e (b) xilanase e glicose oxidase, (c) e (d)
xilanase e 4cido ascorbico, estando a 3% variavel fixada no nivel 0.
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Através das superficies de resposta e curvas de contorno, pode-se verificar
que concentragbes mais baixas de xilanase e glicose oxidase e concentracdes
mais altas de &cido ascorbico levam a maiores valores de C*, ou seja, 0 miolo dos
paes apresenta a cor mais saturada, ou seja, a cor mais intensa.

A Tabela 84 do Anexo IV apresenta os valores experimentais, 0s previstos
pelo modelo codificado, os desvios e o0s desvios relativos da resposta C* da cor do
miolo dos pées de forma para cada ensaio do DCCR, quantificando a
porcentagem do valor experimental menos o previsto pelo modelo em relagao ao
experimental. Pode-se observar que os desvios foram baixos, havendo, entao,

uma boa concordancia entre eles.

5.4.2.3. h do miolo

Os resultados obtidos para o parametro h situaram-se na faixa entre 73,53
e 74,68, mostrando uma tendéncia a coloracdo amarela. Os paes da formulagcéo
padrao apresentaram valor médio de h de 74,35, dentro da faixa encontrada para
0s outros ensaios. Essa coloracdo amarela esta relacionada com a presenca de
pigmentos amarelos presentes no gérmen do trigo, principalmente os carotendides
(Al-Hooti et al., 2002) e também aos pigmentos encontrados nas camadas mais
externas do gréo, influenciando na coloracao do miolo dos paes.

A Tabela 27 apresenta os termos estatisticamente significativos p<0,10 em
relagdo ao parametro h da cor dos paes de forma. Analisando-se os coeficientes
de regressao, pode-se verificar que esse parametro mostrou ser dependente dos
seguintes termos: xilanase (L), glicose oxidase (L), glicose oxidase (Q), acido
ascorbico (Q) e as interagbes xilanase X glicose oxidase, xilanase X acido
ascorbico e glicose oxidase X acido ascérbico. Apenas os parametros xilanase (Q)
e acido ascérbico (L) ndo apresentaram efeitos significativos (p<0,10) nas faixas
estudadas.
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Tabela 27. Coeficientes de regressao para a resposta h dos paes de forma.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(9) p-valor
Média 74,37547 0,044561 1669,054 0,000000
Xilanase (L) 0,19430 0,027874 6,971 0,000065
Glicose oxidase (L) -0,11949 0,027874 -4,287 0,002030
Glicose oxidase (Q) -0,07529 0,029348 -2,565 0,030422
Acido ascérbico (Q) -0,10009 0,029348 -3,410 0,007745
XIL X GOX -0,14750 0,036403 -4,052 0,002877
XIL X Ac. Asc. 0,18250 0,036403 5,013 0,000726
GOX X Ac. Asc. 0,13250 0,036403 3,640 0,005403

A Anova do modelo ajustado (Tabela 28) apresentou uma variacao
explicada de 93,83% e no teste F, o valor calculado foi maior que o valor tabelado
(2,51) (p<0,10).

Tabela 28. Anova para a resposta h da cor dos paes de forma.

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado

variacao quadrados liberdade médio F cale

Regressiao 1,45001 7 0,20714 19,54
Residuos 0,095414 9 0,01060
Total 1,545424 16 0,09659

Em razdo desses resultados, 0 modelo pode ser utilizado para predizer o
comportamento da resposta h da cor do miolo dos paes de forma dentro do
intervalo de variacao estudado.

A equacéo da regressao obtida foi:

h=7437547+0,19430% x, —0,11949% x, —0,07529* (x,)> —0,10009* (x, )
—0,14750% x, * x, +0,18250% x, * x, +0,13250* x, * x,

Desta forma, foi possivel construir as superficies de resposta e as curvas de
contorno (Figura 10).

63



RESULTADOS E DISCUSSAO

148,95

125,52

Glicose oxidase (SRU/Kg)
=3
o
3

. 73,
B 73891 = Taber
I 74,026 B 74,026
= 74161 I 74,161
1 74,296 [ 74296
T 74,431 1 74,431 56,53
0 74,566 [ 74,566
B 74,701 W 74,701
W 74836 B 74836
e o= |
I above 14,04 33,98 63,18 92,38 112,32
Xilanase (EDX/Kg)
80,00
63,81
£
Q
g
S
L
5 40,00
8
B 73,405 W 73,405 §
B 73558 B 73558
B 73,711 Bl 73711 ©
[ 73,864 O 73,864 <
[ 74,017 3 74,017
17417 L7417 1619
[ 74,323 0 74,323
B 74,476 I 74,476
B 74,63 I 74,63
I 74,783 I 74,783 0,00 ,
B above I above 14,04 33,98 63,18 92,38 112,32

Xilanase (EDX/Kg)

63,81
E
g
8
S 40,00
k]
8
—Er . 73413 &
I 73,628 R
=3 73.735 R
735843 o Taras
= 7 173843
3 74,057 7898 1619
W 74165 o runst
B 74272 - ra.1es
W 74379 o T2z
B above . 379 0,00
I above 33,10 56,53 91,03 125,52 148,95

Glicose oxidase (SRU/Kg)

(e) (f)

Figura 10: Superficies de resposta e curvas de contorno para o parametro h da cor
do miolo dos paes de forma em funcédo das concentracdes de: (a) e (b) xilanase e
glicose oxidase, (c) e (d) xilanase e acido ascoérbico, (e) e (f) glicose oxidase e
acido ascérbico, estando a 3? variavel fixada no nivel 0.
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A Tabela 85 do Anexo IV apresenta os valores experimentais, 0s previstos
pelo modelo codificado, os desvios e os desvios relativos da resposta h da cor do
miolo dos pées de forma para cada ensaio do DCCR, quantificando a
porcentagem do valor experimental menos o previsto pelo modelo em relagdo ao
experimental. Pode-se observar que os desvios relativos foram baixos, indicando
boa concordancia entre os valores experimentais e os previstos pelo modelo.

Analisando-se as superficies de resposta e as curvas de contorno, pode-se
verificar que, dentro da faixa estudada, o valor da resposta h da cor do miolo dos
paes foi maior quando a enzima xilanase foi adicionada em concentragées mais
elevadas e glicose oxidase, em concentragdes mais baixas. Observou-se também
gue a quantidade de acido ascorbico é dependente das outras variaveis, ou seja, 0
angulo de tonalidade é maior quando maiores concentragcdes de xilanase e acido
ascorbico sdo adicionados e quando glicose oxidase e acido ascorbico sao

adicionados em menor quantidade.

Vida de prateleira

O envelhecimento de paes é responsavel por significativas perdas tanto
para os consumidores quanto para os produtores de paes. Esse envelhecimento
corresponde a perdas de qualidade relacionadas a frescor, textura, umidade,
dentre outros.

Algumas alteragcdes que ocorrem em produtos panificados vinculadas as
condicbes de armazenamento, embalagem, temperatura e umidade relativa sao
perda de maciez devido a absor¢cao ou migracdo da dgua do miolo para a crosta,
aumento da firmeza dos paes devido a perda de agua para a atmosfera e também,
ao processo de retrogradagcdo do amido e modificagbes no aroma e sabor

(Esteller, 2004).
5.4.3. Atividade de agua

A Tabela 29 apresenta os resultados de atividade de agua dos paes de

forma em funcao dos dias de armazenamento.
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Tabela 29. Atividade de 4gua dos paes de acordo com o planejamento experimental.

Ensaios Xilanase f)'('lg‘;zz asﬁg:'i(i)co Diai Dia4 Dia7 Dia10
1 -1 -1 -1 0,966 0,967 0964 0,965
2 1 -1 -1 0,966 0,966 0,966 0,964
3 -1 1 -1 0,966 0,966 0,964 0,966
4 1 1 -1 0,965 0,966 0,965 0,964
5 -1 -1 1 0,968 0,969 0970 0,969
6 1 -1 1 0,968 0,970 0967 0,963
7 -1 1 1 0,969 0,971 0967 0,963
8 1 1 1 0,967 0,968 0,970 0,967
9 -1,68 0 0 0,966 0,967 0,967 0,964
10 1,68 0 0 0,968 0,967 0964 0,960
11 0 -1,68 0 0,967 0,965 0,966 0,964
12 0 1,68 0 0,969 0,970 0,968 0,964
13 0 0 1,68 0,963 0966 0,964 0,962
14 0 0 1,68 0,968 0,970 0971 0,969
15 0 0 0 0,967 0,967 0,966 0,967
16 0 0 0 0,967 0,967 0967 0,967
17 0 0 0 0,967 0,967 0967 0,967
Padrio : : 80ppm 0,967 0967 0,966 0,964

* o resultado obtido para a formulagéo padrao é a média de andlises realizadas em ftriplicata.

66



RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade de agua do miolo dos paes apresentou valores entre 0,960 e
0,971 no decorrer da vida de prateleira.

Através dos resultados obtidos de atividade de agua, verificou-se a
possibilidade de modelo preditivo no primeiro dia de armazenamento. A Tabela 30
apresenta os coeficientes de regressao, erro padrao, valores de t e valores de p,
apenas dos termos estatisticamente significativos a 10% de significancia.

Analisando-se os coeficientes de regresséo, pode-se verificar que, dentro
da faixa estudada, os parametros que tiveram influéncia significativa na atividade
de agua dos paes no primeiro dia de armazenamento foram acido ascérbico (L) e
(Q). O fator linear do acido ascoérbico teve efeito positivo, enquanto o fator
quadratico do acido ascoérbico apresentou efeito negativo sobre a resposta.

Tabela 30. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
de forma no primeiro dia de armazenamento.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (14) p-valor
Média 0,967314 0,000255 3790,742 0,000000
Acido ascoérbico(L) 0,001275 0,000210 6,079 0,000028
Acido ascoérbico(Q) -0,000575 0,000215 -2,672 0,018211

Analisando-se a Anova (Tabela 31), pode-se verificar que o modelo foi
significativo (Fcac > Fiav=2,73) e a porcentagem de variagao explicada, de 75,90%.

Tabela 31. Anova para a resposta atividade de agua dos paes no primeiro dia de

armazenamento.
Fontes de variacao Soma dos (_iraus de Quafir?do F calc
quadrados liberdade meédio
Regressio 0,000026 2 0,0000132384 22,05
Residuos 0,000008 14 0,0000006004
Total 0,000035 16 0,0000021801
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A equacdo da regressdo para a atividade de agua no primeiro dia de

armazenamento foi:

Aw,,, =0,967314+0,001275% x, —0,000575% (x, )’

Como foi verificada a significancia de apenas uma das variaveis sobre a
resposta, obteve-se uma curva unidimensional de 2% ordem (Figura 11), que
melhor representa o efeito dessa variavel, ao invés de uma superficie.

Observando-se a curva obtida, verifica-se que, dentro da faixa estudada,
maiores valores de atividade de agua no primeiro dia de armazenamento foram
alcangados quando altas concentragdes de acido ascérbico foram adicionadas a
formulacdo. O maximo valor de atividade de agua foi encontrado quando
concentracdes em torno de 65ppm de &cido ascérbico foram adicionadas.
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*
*
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*
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Aw Dia 1

0,965 - g

0,964
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0,962 ‘ T T T
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Acido ascoérbico (ppm)

Figura 11: Atividade de agua do pao no primeiro dia de armazenamento em
funcéo do acido ascérbico.

Como pode ser observado na Tabela 32, para a atividade de agua dos paes
de forma no quarto dia de armazenamento, apenas o fator acido ascérbico linear
apresentou efeito significativo (p<0,10), contribuindo para o aumento da resposta
em estudo. Porém, o coeficiente de correlagdo foi baixo (R? = 55,95) e, desta
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forma, ndo foi possivel estabelecer um modelo preditivo, dentro das condigbes
estudadas.

Tabela 32. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
de forma no quarto dia de armazenamento.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (15) p-valor
Média 0,967559 0,000297 3261,563 0,000000
Acido ascérbico(L) 0,001445 0,000331 4,365 0,000555

Através da Tabela 33, pode-se verificar que, na faixa em estudo, o fator que
teve influéncia significativa (p<0,10) na atividade de agua dos pées no sétimo dia
de armazenamento foi apenas acido ascérbico (L).

Tabela 33. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes

de forma no sétimo dia de armazenamento.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (15) p-valor
Média 0,966632 0,000302 3198,959 0,000000
Acido ascérbico(L) 0,001961 0,000337 5,815 0,000034

A Anova (Tabela 34) apresentou uma variagao explicada de 69,27% para a
atividade de agua dos paes de forma no sétimo dia de armazenamento e o valor
de Fcac foi maior que Fiap (3,07) (p<0,10).

Tabela 34. Anova para a resposta atividade de agua dos paes no sétimo dia de

armazenamento.
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado
e . - F calc
variacao quadrados liberdade meédio
Regressao 5,24814E-05 1 5,24814E-05 33,81
Residuos 2,32834E-05 15 1,55222E-06
Total 7,57647E-05 16

A equacdo da regressao para a atividade de agua no sétimo dia de
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armazenamento foi:

Aw . = 0,966632 +0,001961 * x,

Como foi verificada a significancia de apenas um fator sobre a resposta
atividade de agua dos paes no dia 7 apds o processamento, obteve-se uma reta
(Figura 12), que melhor representa o efeito dessa variavel, ao invés de uma
superficie.

Observando-se a reta obtida, verifica-se que maiores valores de atividade
de agua, apos sete dias de armazenamento, foram alcangados quando
concentragdes mais altas de acido ascorbico foram adicionadas a formulagéo.

0,972
0,971
0,970
0,969 -
0,968 -
0,967 -
0,966 -
0,965 -
0,964 4

2

Aw Dia 7

0,962 ' ' ' '
0 20 40 60 80 100

Acido ascoérbico (ppm)

Figura 12: Atividade de agua do pao no sétimo dia de armazenamento em funcéo
do acido ascoérbico.

De acordo com a Tabela 35, observa-se que, no décimo dia de
armazenamento, os parametros significativos foram o fator quadratico da enzima
xilanase e o fator linear do acido ascérbico. Porém, nao foi possivel estabelecer
um modelo preditivo pelo fato de o coeficiente de determinagédo ser muito baixo
(R? = 37,75) e os residuos muito altos.
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Tabela 35. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes

de forma no décimo dia de armazenamento.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(14) p-valor
Média 0,965985 0,000674 1433,738 0,000000
Xilanase (Q) -0,001228 0,000568 -2,162 0,048437
Acido ascoérbico(L) 0,001082 0,000554 1,953 0,071091

De acordo com as tabelas de coeficientes de regressao, verifica-se que o
fator que teve influéncia significativa na atividade de agua em todos os dias de
armazenamento foi o fator linear do acido ascérbico, contribuindo para o aumento
da atividade de agua dos paes de forma. Pelo seu efeito oxidativo, o &cido
ascorbico aumenta a forca do gluten e, consequentemente, aumenta a absorgéo
de agua no momento da formacdo da massa. Com o assamento do pao e a
desnaturacao protéica, ocorre uma maior liberacdo de agua anteriormente ligada a
rede de gluten.

As Tabelas 86 e 87 do Anexo IV apresentam os valores experimentais, 0s
previstos pelo modelo codificado, os desvios e os desvios relativos da resposta
atividade de agua nos dias 1 e 7 apds o processamento, para cada ensaio do
DCCR, quantificando a porcentagem do valor experimental menos o previsto pelo
modelo em relacdo ao experimental. Pode-se observar que os desvios relativos
foram baixos, observando-se uma boa concordancia entre eles.

A Figura 13 indica a variacdo da atividade de agua dos paes de forma
durante os dez dias de armazenamento, para todos os ensaios do planejamento e
para a formulagéo padrao.

Na Tabela 36 sdo apresentados os resultados do teste de comparacéo de
médias através do Teste de Tukey para atividade de agua dos paes de forma em
funcdo do periodo de armazenamento

Observa-se que nao houve diferenca significativa na resposta atividade de
agua para a maioria dos ensaios durante os dez dias de armazenamento (p<0,10).

Os valores de atividade de agua dos paes de forma estdo coerentes com os
dados da literatura. Segundo Beuchat (1981), geralmente, a atividade de agua de
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paes esta na faixa de 0,95 a 1,00. Nesse alto valor de aw ndo € possivel

assegurar estabilidade microbioldégica para o produto,

ficando propicio a

contaminacao por fungos. Devido a esse problema, adicionam-se conservantes

quimicos as formulagdes de paes de forma.
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Figura 13: Atividade de éagua dos paes de forma durante o periodo

armazenamento.

de
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Tabela 36. Teste de comparagao de médias para atividade de dgua dos paes de

forma em fung&o do periodo de armazenamento.

Ensaios Dias
1 4 7 10
1 0,966 2 0,967% 0,964° 0,965 °%°
2 0,966 0,966° 09662 0,964 °
3 0,966% 0,966° 0,964 0,966 °
4 0,965% 09662 09652 0,964 °
5 0,968% 0,969° 0,970% 0,969 °
6 0,9682° 0,970 0,967° 0,963°
7 0,969% 0,971° 09672 0,963°
8 0,967% 09687 0970% 0,967 °
9 0,966 2° 10,9672 0,967% 0,964°
10 0,968% 0,967° 0,964° 0,960°
11 0,967 0,9652° 0,9662° 0,964 °
12 0,969% 0,970° 09682 0,964 °
13 0,9632° 0,966% 0,964°%° 0,962°
14 0,968% 0,970° 0,9712% 0,969 °
15 0,967% 0,967° 09662 0,967 2
16 0,967% 0,967% 09672 0,967 2

17 0,967°% 0,967° 0,967°% 0,967 °
Padriao 0,967° 0,967° 0,965% 0,963°
* Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si
(p<0,10).

5.4.4. Umidade

Quanto a umidade, ocorreram variagcbes nas diversas formulagdes,
havendo uma tendéncia de reducdo de umidade no decorrer dos dez dias de
armazenamento.

A Tabela 37 apresenta a influéncia da adicao de xilanase, glicose oxidase e
acido ascoérbico na umidade dos paes de forma durante o periodo de
armazenamento de 1, 4, 7 e 10 dias. Também € apresentada a porcentagem de
reducdo de umidade dos pées no quarto, sétimo e décimo dias de
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armazenamento, em relacdo ao primeiro dia.

O conteudo de umidade dos péaes de forma variou entre 43,45 e 44,54 % no
dia seguinte ao processamento. Ja o pao padrdao, sem adicdo de enzimas e com
adicao de 80 ppm de acido ascérbico, apresentou umidade média de 44,08%,
resultado este, dentro dos valores encontrados nos ensaios do delineamento.

No quarto dia de armazenamento, a umidade apresentou uma reducao ja
esperada, variando entre 42,40 e 43,88%. E 0 pao padrdo apresentou umidade
meédia de 43,44%, valor este também dentro da faixa encontrada nos dezessete
ensaios do planejamento. A porcentagem de redugdo de umidade dos paes no
quarto dia de armazenamento variou de 0,59 a 2,55%, em relagédo ao primeiro dia
de armazenamento. Para o pao padrao, a reducdao da umidade encontra-se neste
intervalo, 1,45% em relag@o ao primeiro dia.

Apos 7 dias de armazenamento, a umidade variou entre 41,18 e 42,45% e o
pao padrao 42,09%. A porcentagem de reducdo de umidade dos paes no sétimo
dia de armazenamento variou de 3,08 a 5,64%, em relagdo ao primeiro dia de
armazenamento, sendo que o péo padrao apresentou uma reducao de 4,51%.

E no 10° dia de armazenamento, a redugdo foi mais acentuada. A umidade
variou entre 40,17 e 41,65% e 0 pao padrao apresentou umidade média 40,81%.
A porcentagem de reducdo de umidade dos pades no décimo dia de
armazenamento variou de 4,87 a 9,02%, em relagdo ao primeiro dia de
armazenamento e para o pao padrao, essa reducao foi de 7,42%.

Pode-se verificar que as maiores redugdes de umidade ocorreram no
décimo dia de armazenamento. Valores baixos para a redug&o na porcentagem de
umidade significam uma menor perda de umidade dos péaes durante o
armazenamento e estdo relacionados a um aumento da vida de prateleira desses
paes.

O pao que apresentou um maior valor de umidade foi o do ensaio 14,
guando um maior nivel de acido ascérbico foi utilizado, exceto para o dia 10, em
qgue o pao do ensaio 7 apresentou a maior umidade. Os paes que apresentaram
menor perda de umidade ao longo dos 10 dias de vida de prateleira foram aqueles
do ensaio 7.

74



RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 37. Umidade dos paes de forma durante o estudo da vida de prateleira, segundo o planejamento experimental e

porcentagem de reducao da umidade em relacao ao primeiro dia de armazenamento.

Ensaios Xilanase Glicose Ac’:ido Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia 10
oxidase ascorbico U (%) U(%) %reducio U (%) %reducio U (%) %reducio
1 -1 -1 -1 43,58 43,04 1,24 41,81 4,06 40,75 6,49
2 1 -1 -1 43,81 43,3 1,16 41,89 4,38 40,44 7,69
3 -1 1 -1 43,91 43,25 1,50 41,89 4,60 41,44 5,63
4 1 1 -1 43,51 42,4 2,55 41,18 5,36 40,20 7,61
5 -1 -1 1 44,35 43,36 2,23 41,99 5,32 40,35 9,02
6 1 -1 1 43,71 42,94 1,76 42,13 3,61 40,75 6,77
7 -1 1 1 43,78 43,3 1,10 42,43 3,08 41,65 4,87
8 1 1 1 44,04 43,73 0,70 41,79 5,11 40,50 8,04
9 -1,68 0 0 43,91 43,03 2,00 42,08 417 40,73 7,25
10 1,68 0 0 43,58 42,88 1,61 41,46 4,86 40,17 7,83
11 0 -1,68 0 43,95 43,01 2,14 41,47 5,64 40,66 7,49
12 0 1,68 0 43,96 43,32 1,46 42,36 3,64 41,45 5,71
13 0 0 -1,68 43,45 43,08 0,85 41,61 4,23 40,65 6,44
14 0 0 1,68 44,54 43,88 1,48 42,45 4,69 41,40 7,05
15 0 0 0 43,55 43,27 0,64 41,85 3,90 40,50 7,00
16 0 0 0 43,87 43,6 0,62 41,88 4,54 40,40 7,91
17 0 0 0 43,81 43,55 0,59 41,83 4,52 40,39 7,81
Padrao - - 80 ppm 44,08 43,44 1,45 42,09 4,51 40,81 7,42

* o resultado obtido para a formulagao padrao é a média de andlises realizadas em ftriplicata.
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Através dos resultados de umidade apresentados na Tabela 37, verificou-se
a possibilidade de modelos preditivos nos dias 1, 4, 7 e 10 de armazenamento.

A Tabela 38 apresenta os coeficientes de regresséo, erro padréo, valores
de t e valores de p para a umidade dos paes de forma no primeiro dia de
armazenamento. O fator acido ascérbico (L) e as interagdes xilanase X glicose
oxidase e xilanase X acido ascérbico apresentaram efeito significativo (p<0,10), na
faixa estudada. Porém, apesar destes termos serem significativos, nao foi possivel
estabelecer um modelo preditivo para a resposta umidade dos paes de forma em
funcéo das variaveis estudadas ao nivel de 10% de significancia, pelo fato de o
coeficiente de determinagao ser baixo (R?= 63,06) e os residuos muito altos.

Tabela 38. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos péaes no
primeiro dia de armazenamento.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(13) p-valor
Média 43,74706 0,083967 520,9999 0,000000
Acido ascérbico(L) 0,34454 0,093724 3,6761 0,002794
XIL X GOX 0,25875 0,122403 2,1139 0,054418
XIL X Ac. Asc. -0,25125 0,122403 -2,0527 0,060805

Apesar de nao ter sido possivel obter um modelo preditivo, observou-se
que o fator linear do acido ascérbico e a interacdo xilanase X glicose oxidase
contribuiram para um aumento no valor da umidade dos paes no primeiro dia de
armazenamento, sendo que o efeito do 4cido ascorbico ainda foi superior ao efeito
da interagéo.

Shah et al. (2006), relataram que a adicdo de xilanase a formulacdo
aumentou o conteudo de umidade do pao, quando comparado com O pao
produzido com a formulagdo padrdo. Entretanto, Courtin et al. (2001) relataram
uma redugao na umidade do pao produzido com adi¢ao de xilanase.

No quarto dia de armazenamento, como pode ser verificado na Tabela 39,
o fator que influenciou significativamente a umidade do p&o de forma foi o fator
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quadratico de xilanase contribuindo para a redu¢do da umidade do pao de forma.
Porém, o coeficiente de determinagéo foi apenas R? = 21,36, ndo sendo possivel

estabelecer um modelo preditivo.

Tabela 39. Coeficientes de regressao para a resposta umidade dos paes no quarto

dia de armazenamento.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (15) p-valor
Média 43,47599 0,118455 367,0252 0,000000
Xilanase (Q) -0,20151 0,099837 -2,0184 0,061802

Para a umidade dos paes de forma no sétimo dia de armazenamento os
termos xilanase (L), acido ascorbico (L) e a interacdo xilanase X glicose oxidase
apresentaram efeito significativo (p<0,10), na faixa estudada (Tabela 40).

Tabela 40. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos péaes no

sétimo dia de armazenamento.

Coeficientes

de regressao Erro padrao t(13) p-valor
Média 41,88829 0,051649 811,0148 0,000000
Xilanase (L) -0,15854 0,057651 -2,7500 0,016539
Acido ascérbico (L) ~ 0,21849 0,057651 3,7898 0,002250
XIL X GOX -0,19625 0,075291 -2,6066 0,021734

A Anova do modelo ajustado (Tabela 41) apresentou uma variacao
explicada de 68,84% e o valor de F¢ac foi maior que o valor de Figp (2,56) (p<0,10).

Tabela 41. Anova para a resposta umidade dos pédes no sétimo dia de

armazenamento.
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado
. X . F calc
variacao quadrados liberdade médio
Regressio 1,30241 3 0,43414 9,57
Residuos 0,589549 13 0,04535
Total 1,891959 16 0,11825
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Devido aos resultados satisfatorios da anélise de variancia, péde-se obter o
modelo codificado que descreve o comportamento da umidade dos paes de forma

no sétimo dia de armazenamento.
Umidade ; , = 41,88829 —0,15854 * x, +0,21849 * x, —0,19625 * x, * x,

Com relacdo ao décimo dia de armazenamento, pode-se verificar que os
termos que tiveram influéncia significativa (p<0,10) na umidade dos paes foram
xilanase (L), glicose oxidase (L), glicose oxidase (Q), acido ascérbico (L), acido
ascérbico (Q) e interacao xilanase X glicose oxidase.

O coeficiente de correlagao foi 89,26%, indicando um bom ajuste do modelo
aos dados, o0 que garante a validade das predicdes efetuadas.

Tabela 42. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no

décimo dia de armazenamento.

Coeficientes

de regressiao Erro padrao t(10) p-valor

Média 40,41522 0,083708 482,8118 0,000000
Xilanase (L) -0,23751 0,052361 -4,5360 0,001081
Glicose oxidase (L) 0,20720 0,052361 3,9571 0,002699
Glicose oxidase (Q) 0,20214 0,055130 3,6667 0,004341
Acido ascoérbico (L) 0,12312 0,052361 2,3514 0,040541
Acido ascérbico (Q) 0,19151 0,055130 3,4739 0,005982
XIL X GOX -0,31000 0,068383 -4,5333 0,001086

A Anova do modelo ajustado estd apresentada na Tabela 43. O valor de
Fcaic foi maior que o valor de Figp (2,46), ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 43. Anova para a resposta umidade dos paes no décimo dia de

armazenamento.
Fontes de variacao Soma dos graus de Qua,dr?do F calc
quadrados liberdade meédio
Regressao 3,10908 6 0,51818 13,85
Residuos 0,37410 10 0,03741
Total 3,48318 16 0,21770
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Devido aos resultados satisfatérios da analise de variancia, obteve-se o
modelo codificado que descreve o comportamento da umidade dos paes de forma

no dia 10 de armazenamento.
Umidade,,,, = 40,41522—-0,23751%* x, + 0,20720 * x, + 0,20214 * (xz)2
+0,12312% x; + 0,19151% (x;)* —0,31% x, * x,

As superficies de resposta e as curvas de contorno referentes aos dias 7 e
10 de armazenamento estao apresentadas nas Figuras 14 e 15, respectivamente.
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Figura 15: Superficies de resposta e curvas de contorno para a umidade do pao
no décimo dia de armazenamento em funcéo: (a) e (b) da xilanase e da glicose
oxidase, (c) e (d) da xilanase e do acido ascorbico, (e) e (f) da glicose oxidase e
do acido ascorbico, estando a 3? varidvel fixada no nivel 0.
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Analisando-se as superficies de resposta e curvas de contorno geradas
pelo modelo para a umidade no sétimo e no décimo dias de armazenamento,
verifica-se que maiores valores de umidade sdo encontrados nos pées onde
menores concentracdes de xilanase e maiores quantidades de glicose oxidase e
acido ascérbico sdo adicionados.

Verificou-se que os miolos com maior teor de umidade no dia seguinte ao
processamento foram os mesmos que apresentaram maior teor de umidade
também nos dias 4 e 7 ap6s o processamento, correspondentes ao ensaio 14,
guando um maior nivel de acido ascorbico foi empregado.

Um bom ajuste dos dados experimentais ao modelo predito da resposta
umidade dos paes nos dias 7 e 10 de armazenamento pode ser observado nas
Tabelas 88 e 89 do Anexo IV, onde verifica-se que os desvios relativos foram
muito baixos para cada ensaio do planejamento.

A Figura 16 permite uma melhor visualizagdo da umidade dos pées de
forma ao longo dos dez dias de armazenamento para todos os ensaios.

—e— Ensaio 1
45 —=— Ensaio 2
Ensaio 3
Ensaio 4
—%— Ensaio 5
—e— Ensaio 6
—+— Ensaio 7
—— Ensaio 8
Ensaio 9
Ensaio 10
Ensaio 11
Ensaio 12
Ensaio 13
Ensaio 14
Ensaio 15
Ensaio 16

——Ensaio 17
Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10 Padrio

Umidade (%)

Figura 16: Perfil da reducdo de umidade dos pées de forma durante o

armazenamento.
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Pelo Teste de Tukey, foi realizada a comparagcado dos valores médios de
umidade dos paes de forma dos ensaios do planejamento e do pdo padrédo
durante o periodo de armazenamento. Os resultados estdo apresentados na
Tabela 44.

Pode-se verificar que no periodo de armazenamento, houve um decréscimo
nos valores de umidade dos paes de forma causado pela perda de agua dos paes
para o ambiente.

Tabela 44. Valores de umidade dos paes de forma durante o periodo de

armazenamento.
Ensaios Dias
1 4 7 10
1 43,58 ° 43,043  41,81°° 40,75 °
2 43,812 43,30 ® 41,89° 40,44 °
3 43,912 43,25° 41,89 ° 41,44 °
4 43,512 42,40 ° 41,18° 40,20 ¢
5 44,35° 43,36 ° 41,99° 40,35 ¢
6 43,712 42,94 ° 42,13 ° 40,75 °
7 43,78° 43,30 ° 42,43 ° 41,65 ¢
8 44,04 2 43,732 41,79° 40,50 °
9 43,91 2 43,03 ° 42,08 ° 40,73 ¢
10 43,58 ° 42,88 "° 41,46° 40,17 °
11 43,952 43,01° 41,47 ° 40,66 °
12 43,96 @ 43,32 ° 42,36 ° 41,45 ¢
13 43,452 43,08 2 41,61° 40,65 °
14 44,54 ° 43,88 ° 42,45 ° 41,40 °
15 43,552 43,27 ° 41,85 ° 40,50 ¢
16 43,87 2 43,60 ° 41,88° 40,40 °

17 43,81 2 43,55 ° 41,83 ° 40,39 ¢
Padrio 44,08 2 43,45 ° 42,08 ° 40,81 ¢

* Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si
(p<0,10).
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5.4.5. Avaliacao instrumental de textura

Assim como o sabor, a textura € um importante indicador de qualidade de
um alimento. A firmeza do miolo é uma das mais evidentes mudancas observadas
durante o armazenamento de pao e influi grandemente no julgamento da
aceitabilidade do produto. Estudos sobre a causa do envelhecimento de paes tém
mostrado que alteracées na estrutura do amido - gelatinizacao e retrogradagéao —
contribuem para a mudanca de textura de macia para firme (Bloksma and Bushuk,
1988). Portanto, a firmeza do miolo é o pardmetro mais utilizado para avaliar o
envelhecimento do pdo ao longo da vida de prateleira.

A Tabela 45 apresenta a influéncia da adicao de xilanase, glicose oxidase e
acido ascorbico na forca de compressao dos paes de forma durante o periodo de
armazenamento de 1, 4, 7 e 10 dias. Também € apresentada a porcentagem de
aumento da forca de compressdo no quarto, sétimo e décimo dias de
armazenamento, em relacédo ao primeiro dia.

A analise de textura dos paes de forma mostrou ser um método valido para
avaliagdes da influéncia de ingredientes, bem como o acompanhamento da vida
de prateleira.
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Tabela 45. Forca de compressdo dos paes de forma durante o estudo da vida de prateleira e porcentagem de aumento da

firmeza em relagcao ao primeiro dia de armazenamento.

Ensaios Xilanase

Glicose

Acido

Dia 1

Dia 4

Dia 7

Dia 10

oxidase ascoérbico Forca (g) Forca (g) %aumento Forca (g) %aumento Forca (g) % aumento

1 -1 -1 -1 307,42 440,04 43,14 558,03 81,52 707,47 130,13
2 1 -1 -1 350,91 477,01 35,94 606,86 72,94 770,92 119,69
3 -1 1 -1 386,65 522,07 35,02 605,73 56,66 730,34 88,89
4 1 1 -1 456,38 601,20 31,73 711,13 55,82 835,51 83,07
5 -1 -1 1 352,31 513,82 45,84 700,54 98,84 825,21 134,23
6 1 -1 1 260,88 402,17 54,16 539,04 106,62 610,03 133,84
7 -1 1 1 333,72 446,78 33,88 584,49 75,14 719,64 115,64
8 1 1 1 260,10 421,04 61,88 550,67 111,71 719,17 176,50
9 -1,68 0 0 368,87 599,18 62,44 704,26 90,92 858,44 132,72
10 1,68 0 0 334,82 538,59 60,86 629,46 88,00 778,36 132,47
11 0 -1,68 0 333,60 439,90 31,86 576,91 72,93 673,97 102,03
12 0 1,68 0 322,40 468,53 45,33 595,38 84,67 674,28 109,14
13 0 0 -1,68 341,10 491,38 44,06 623,97 82,93 745,76 118,63
14 0 0 1,68 280,74 378,05 34,66 501,78 78,73 665,88 137,19
15 0 0 0 354,39 477,74 34,80 598,42 68,86 722,53 103,88
16 0 0 0 324,20 448,43 38,32 543,32 67,59 630,86 94,59
17 0 0 0 325,19 472,31 45,24 627,20 92,87 646,10 98,68
Padrao - - 80 ppm 324,32 457,75 41,14 605,44 86,68 711,04 119,24

* o resultado obtido para a formulagéo padrao é a média de andlises realizadas em ftriplicata.
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A presenca das combinagcbes de xilanase, glicose oxidase e &cido
ascérbico modificou a textura do miolo dos paes. Os paes apresentaram variacao
na maciez, entre as formulagdes, ja no primeiro dia de armazenamento, verificada
pela andlise de textura.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 45, verificou-se um
aumento da firmeza de todos os paes com o aumento do tempo de estocagem.

Pode-se verificar que os valores da forca de compressado variaram entre
260,109 e 456,38g no 1° dia de armazenamento; 378,05g e 601,20g no 4° dia de
armazenamento; 501,789 e 711,13g no 7° dia de armazenamento e 610,03g e
858,449 no 10° dia de armazenamento. Para o pao padrdo, os valores médios
para a forca de compressdao foram 324,329, 457,759, 605,019 e 711,049,
respectivamente.

As amostras dos ensaios 6 e 14 apresentaram-se mais macias e as
amostras dos ensaios 4 e 9 apresentaram miolos mais firmes durante todo o
periodo de armazenamento.

De acordo com Haros, Rosell, & Benedito (2002), o efeito positivo de
xilanase na textura do pao € devido a redistribuicdo de &gua inicialmente
absorvida pelas pentosanas insoluveis em agua para 0s outros componentes,
principalmente o gluten, proporcionando um aumento na extensibilidade.

Rouau, Hayek & Moreau (1994) e Krishnarau & Hoseney (1994) relataram
que a adicdo de hemicelulases durante a mistura reduziu a firmeza do miolo.
Esses pesquisadores relataram que xilanases ndo modificam a taxa de firmeza do
miolo, mas reduzem a firmeza inicial, provavelmente devido ao aumento do
volume.

Jiang et al. (2005) acreditam que a enzima xilanase retarda o
envelhecimento do p&o por reduzir a firmeza inicial do miolo e a taxa de firmeza
durante o armazenamento.

Segundo Gujral et al. (2003), acido ascorbico reduz a extensibilidade e
aumenta a elasticidade, proporcionando uma melhor forma e uma textura mais
fina aos paes.
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Através dos resultados de forca de compressao apresentados na Tabela
45, verificou-se a possibilidade de modelos preditivos durante o armazenamento.

A Tabela 46 apresenta os coeficientes de regressao, erro padrado, valores
de t e valores de p para os termos estatisticamente significativos para a for¢a de
compressao dos paes no primeiro dia de armazenamento (p<0,10).

Tabela 46. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no primeiro dia de armazenamento.

Coeficientes

de regresséo Erro padrao t(13) p-valor
Média 334,9227 6,141165 54,53732 0,000000

Acido ascoérbico (L) -29,0041 6,854751 -4,23124 0,000981
XIL X Ac. Asc. -34,7838 8,952210 -3,88549 0,001877
GOX X Ac. Asc. -25,5088 8,952210 -2,84944 0,013672

Analisando-se os coeficientes de regresséo, pode-se verificar que, na faixa
em estudo, os termos que tiveram influéncia significativa (p<0,10) na forca de
compressdo dos paes no primeiro dia de armazenamento foram acido ascorbico
(L) e as interacgdes xilanase X acido ascorbico e glicose oxidase X acido ascérbico.
Todos esses termos contribuiram para a redugéo da firmeza do miolo dos paes no
primeiro dia de armazenamento.

O coeficiente de correlacao foi 75,98%, indicando um bom ajuste do modelo
aos dados, o que garante a validade das predicoes efetuadas. A Anova esta
apresentada na Tabela 47 e o valor de Fcac (13,71) foi maior que Fip (2,56), ao
nivel de 10% de significancia.

Tabela 47. Anova para a resposta forca de compressdo dos paes no primeiro dia

de armazenamento.

Soma dos Graus de Quadrado

Fontes de variacao quadrados liberdade médio F cale

Regressao 26363,35 3 8787,782184 13,71
Residuos 8334,77 13 641,1365123
Total 34698,12 16 2168,632576
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No quarto dia de armazenamento, observa-se que o0s termos que
influenciaram significativamente na resposta forca de compressdo dos paes
(p<0,10) foram xilanase (L) e (Q), glicose oxidase (L), acido ascérbico (L) e (Q) e
as interagdes xilanase X glicose oxidase, xilanase X acido ascérbico e glicose
oxidase X acido ascorbico (Tabela 48). Os termos xilanase (Q), glicose oxidase (L)
e a interacdo xilanase X glicose oxidase tiveram efeito positivo na firmeza do miolo

do pao.

Tabela 48. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos

paes no quarto dia de armazenamento.

Coeficientes

de regresso Erro padrao t(8) p-valor
Média 458,7663 7,868770 58,30216 0,000000
Xilanase (L) -9,0201 4,922082 -1,83258 0,104224
Xilanase (Q) 36,1993 5,182321 6,98515 0,000114
Glicose oxidase (L) 15,1082 4,922082 3,06947 0,015360
Acido ascérbico (L) -32,7527 4,922082 -6,65424 0,000160
Acido ascérbico (Q) -11,3388 5,182321 -2,18798 0,060110
XIL X GOX 16,0088 6,428172 2,49040 0,037499
XIL X Ac. Asc. -31,6863 6,428172 -4,92928 0,001150
GOX X Ac. Asc. -31,7988 6,428172 -4,94678 0,001125

A Anova (Tabela 49) apresentou uma variagao explicada de 95,65% para a
forca de compressao dos paes de forma no quarto dia de armazenamento. O valor
de Feac (21,98) foi maior que Fiap (2,59), ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 49. Anova para a resposta forga de compressao dos paes no quarto dia de

armazenamento.
Fontes de variacio Soma dos Graus de Quadrado F calc
¢ quadrados liberdade médio
Regressao 58134,67 8 7266,834356 21,98
Residuos 2644,57 8 330,5711119
Total 60779,24 16 3798,702734
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A Tabela 50 apresenta os coeficientes de regresséo, erro padrao, valores
de t e valores de p para a resposta forca de compressao dos paes no sétimo dia
de armazenamento.

Observa-se que os termos xilanase (Q), acido ascérbico (L) e as interagdes
xilanase X glicose oxidase, xilanase X acido ascérbico e glicose oxidase X &cido
ascorbico tiveram influéncia significativa na resposta estudada (p<0,10), sendo
gue os termos xilanase (Q) e interacdo xilanase X glicose oxidase tiveram efeito

positivo sobre essa resposta.

Tabela 50. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compresséo dos
paes no sétimo dia de armazenamento.

Coeficientes

de regresséo Erro padrao t(11) p-valor
Média 579,3714 10,16867 56,97614 0,000000
Xilanase (Q) 29,8922 8,57038 3,48785 0,005078
Acido ascérbico (L) -22,8866 8,35902 -2,73795 0,019302
XIL X GOX 23,0304 10,91676 2,10963 0,058614

XIL X Ac. Asc. -43,6939 10,91676 -4,00246 0,002077
GOX X Ac. Asc. -32,0496 10,91676 -2,93582 0,013549

A Anova mostrada na Tabela 51 apresentou uma variagdo explicada de
81,59% para a forca de compressdo dos paes de forma no sétimo dia de
armazenamento. O valor de F¢qc (9,75) foi maior que Fiap (2,45), ao nivel de 10%
de significancia.

Tabela 51. Anova para a resposta forga de compressao dos paes no sétimo dia de

armazenamento.
Fontes de Soma dos Graus de Quadrado
. . . F calc
variacao quadrados liberdade médio
Regressao 46479,25 5 9295,84909 9,75
Residuos 10487,46 11 953,40542
Total 56966,71 16 3560,41907
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A Tabela 52 apresenta os coeficientes de regresséo, erro padrao, valores
de t e valores de p, para a resposta forca de compressao dos paes no décimo dia
de armazenamento.

Observa-se que os termos que influenciaram significativamente (p<0,10)
foram xilanase (Q), acido ascérbico (L) e as interacdes xilanase X glicose oxidase,
e xilanase X &cido ascoérbico, sendo que os termos xilanase (Q), e a interacédo
xilanase X glicose oxidase tiveram efeito positivo na firmeza do miolo do péo.

Tabela 52. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compresséo dos

paes no décimo dia de armazenamento.

Coeficientes

de regressao Erro padrao t(12) p-valor
Média 684,0857 12,16827 56,21881 0,000000
Xilanase (Q) 50,3006 10,25569 4,90465 0,000363
Acido ascérbico (L)  -22,3081 10,00276 -2,23019 0,045595
XIL X GOX 32,0536 13,06347 2,45368 0,030388
XIL X Ac. Asc. -48,0339 13,06347 -3,67696 0,003166

A Anova para o modelo (Tabela 53) apresentou uma variagao explicada de
80,19% e o valor de Fcqc (12,14) foi maior que Fip (2,48), ao nivel de 10% de

significancia.

Tabela 53. Anova para a resposta forca de compressao dos paes no décimo dia

de armazenamento.

Fontes de Soma dos Graus de Quadrado

variacao quadrados liberdade médio F cale

Regressao 66309,42 4 16577,35383 12,14
Residuos 16382,81 12 1365,234545
Total 82692,23 16 5168,264368

Pela analise estatistica dos dados, verificou-se que xilanase e acido
ascorbico foram as variaveis que apresentaram os efeitos significativos (p<0,10)
mais importantes sobre a resposta avaliada, ao longo da vida de prateleira.
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Devido aos resultados satisfatorios das andlises de varidncia para a
resposta forca de compressdo dos paes nos dias 1, 4, 7 e 10 apdés o
processamento, obtiveram-se os modelos codificados mostrados na Tabela 54.

Tabela 54. Modelos preditivos para forga de compressao dos paes de forma.

Modelos

Textura 4, 1=334,9227-29,0041*x3-34,7838"X1*X53-25,5088"X5*X3

Textura g, ,=458,7663+36,1993*(x;)?+15,1082*x,-32,7527 X5~
11,3388%(x5)2+16,0088* X, *Xo-31,6863*X; *X5-31,7988*X,*Xs

Textura g, ,=579,3714+29,8922*(x,)%22,8866*x3+23,0304*X, *Xo-
43,6939, *X5-32,0496*X,*Xs

Textura g, 19=684,0857+50,3006*(x;)>-22,3081*X5+32,0536*X, *X»-
48,0339*X;*X3

Os modelos ajustados apresentaram uma boa reprodutibilidade dos valores
experimentais, o que pode ser confirmado nas Tabelas 90 a 93 do Anexo |V, pois
os desvios relativos foram baixos.

Desta forma, foi possivel construir as superficies de resposta e as curvas de
contorno (Figuras 17 a 20).

Dentro da faixa estudada, a firmeza do miolo dos paes no primeiro dia de
armazenamento foi menor quando a enzima xilanase foi adicionada em niveis
superiores a 92,38EDX/Kg e glicose oxidase, acima de 125,52SRU/Kg. Observou-
se também que os paes contendo quantidades superiores a 70 ppm de &cido
ascorbico apresentaram-se mais macios.

Observando as superficies de resposta e as curvas de contorno para forca
de compressdao dos paes no quarto dia de armazenamento, percebe-se que
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menores valores de firmeza do miolo dos paes foram encontrados quando
concentracdes altas de acido ascorbico (superiores a 70 ppm) foram adicionadas
a formulacdo. Em relacdo as enzimas xilanase e glicose oxidase, a faixa étima
utilizada para a obtencdo de menores valores de firmeza foram 63,18EDX/Kg a
92,38EDX/kg e superiores a 125,52SRU/kg, respectivamente.

Através da analise das superficies de resposta e curvas de contorno
geradas pelo modelo para a forca de compressdo no sétimo dia de
armazenamento, verifica-se que, na faixa em estudo, quanto maior a adicao de
glicose oxidase e &cido ascoOrbico, menores sdo os valores de forca de
compressao dos miolos dos paes de forma. Observa-se também que valores entre
63,18EDX/kg e 112,32EDX/kg de xilanase resultaram em paes mais macios.

Observando as superficies de resposta e as curvas de contorno, constata-
se que, dentro da faixa estudada, a firmeza do miolo dos paes no décimo dia de
armazenamento foi menor quando a enzima xilanase foi adicionada em niveis na
faixa de 63,18EDX/kg a 112,32EDX/kg e, acido ascérbico, acima de 63,81 ppm. A
glicose oxidase nao interferiu na firmeza dos paes de forma no décimo dia de
armazenamento.

Pode-se observar que os termos que tiveram maior influéncia na forca de
compressdo do miolo dos paes de forma foram xilanase e acido ascoérbico. A
variavel acido ascorbico contribuiu para a redugédo da firmeza do miolo dos paes
durante todo o periodo de armazenamento e a varidvel xilanase apresentou
comportamento variavel, pois o termo linear contribuiu para a reducédo e o termo

quadratico aumentou a firmeza dos paes.
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Figura 17: Superficies de resposta e curvas de contorno para a forca de
compressdo do pao no primeiro dia de armazenamento em funcgéo: (a) e (b) da
xilanase e do acido ascérbico, (c) e (d) da glicose oxidase e do acido ascorbico,
estando a 3% variavel fixada no nivel 0.
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Figura 18: Superficies de resposta e curvas de contorno para a forca de

compressao do pao no quarto dia de armazenamento em funcdo: (a) e (b) da
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xilanase e da glicose oxidase, (c) e (d) da xilanase e do acido ascérbico, (e) e (f)

da glicose oxidase e do acido ascérbico, estando a 32 variavel fixada no nivel 0.
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Figura 19: Superficies de resposta e curvas de contorno para a forgca de

compressdo do pao no sétimo dia de armazenamento em funcgéo: (a) e (b) da
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xilanase e da glicose oxidase, (c) e (d) da xilanase e do acido ascérbico, (e) e (f)
da glicose oxidase e do acido ascérbico, estando a 32 variavel fixada no nivel 0.
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Figura 20: Superficies de resposta e curvas de contorno para a forca de
compressdo do pao no décimo dia de armazenamento em funcao: (a) e (b) da
xilanase e da glicose oxidase, (c) e (d) da xilanase e do acido ascérbico, estando a
32 variavel fixada no nivel 0.

Haros, Rosell & Benedito (2002) observaram que a adigao de xilanase em
pao de forma, comparado com o controle, reduz a firmeza das amostras em até
29% durante seis dias de armazenamento, melhora a coesividade e ndo altera a
resisténcia a extensdo das amostras durante o armazenamento.

Indrani et al. (2003), relataram que a adi¢cao de xilanase e glicose oxidase a
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formulagéo levou a uma reducéo da firmeza do miolo dos paes. Segundo Jiang et
al. (2005), a reducao na firmeza do miolo pode ser explicada tanto pelo aumento
no volume do pao quanto pela melhoria nas caracteristicas do miolo.

Na Tabela 55 s&o apresentados os resultados do teste de comparagéao de
médias através do Teste de Tukey para forca de compressao dos paes de forma
em funcao do periodo de armazenamento.

Durante os dias de armazenamento, observou-se uma tendéncia de

aumento de firmeza dos paes de forma.

Tabela 55. Teste de comparacdo de médias para forca de compressao do miolo
dos péaes de forma em funcao do periodo de armazenamento.

Dias
4 7 10
307,42° 440,04° 558,03° 707,47°
350,91 ¢ 477,01° 606,86° 770,92°
386,65¢ 522,07° 605,73° 730,34°
456,38° 601,20° 711,13 835517
352,31°% 513,82° 70054° 825212
260,88 ¢ 402,17° 539,04° 610,032
333,72°% 446,78° 584,49° 719,64°
260,10 ¢ 421,04¢ 550,67° 719,172
368,87 ¢ 599,18° 704,26° 858,44 °
10 334,829 53859° 629,46° 778,362
11 333,60¢ 439,90°¢ 576,91° 673,972
12 322,409 46853° 59538° 675,61°
13 341,10 491,38° 623,97° 745,76°
14 280,74¢ 378,05° 501,78° 665,882
15 354,397 477,74° 598,42° 72253°
16 324,20° 44843° 54332° 630,86°
17 32519° 472,31° 627,20% 646,10°
Padrdao 324,32¢ 457,75° 605,43° 711,04°

Ensaios

© 0O N O kA WODN =
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* Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem significativamente entre si
(p<0,10).

A Figura 21 mostra o grafico da forca de compressao dos paes em relagao
ao tempo de armazenamento. Os resultados estdo de acordo com a literatura,
indicando que, devido as transformacbes ocorridas entre os ingredientes e,
principalmente, a retrogradagdo do amido, ocorreu um aumento da firmeza do

miolo do pao com o passar dos dias (Esteller, 2004).

1000 —o— Ensaio 1
—=— Ensaio 2
900 Ensaio 3
800 Ensaio 4
2 —¥— Ensaio 5
18 700 —e— Ensaio 6
§ 600 —+—Ensaio 7
5 ——Ensaio 8
g 500 Ensaio 9
o Ensaio 10
g 400 Ensaio 11
§ 300 Ensaio 12
uc_> Ensaio 13
200 Ensaio 14
100 Ensaio 15
Ensaio 16
0 ——Ensaio 17
Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia 10 Padrao

Figura 21: For¢a de compressao dos pées de forma durante o armazenamento.

5.4.6. Analise sensorial

5.4.6.1. Teste de aceitacao

As quantidades de enzimas e acido ascorbico utilizadas para a produgao
dos paes para a andlise sensorial estdo apresentadas na Tabela 56. As amostras
2 e 3 foram escolhidas dentro da faixa étima encontrada.
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A aceitacdo média dos paes de forma com relagéo aos atributos aparéncia,
cor, aroma, textura e sabor encontra-se na Tabela 57.

Tabela 56. Quantidades de xilanase, glicose oxidase e acido ascorbico.

] Glicose Acido
Xilanase

oxidase ascorbico
EDX/k
(EDXK9)  (sRukg)  (ppm)

Amostra 1 - - 80
Amostra 2 92,38 148,95 80
Amostra 3 92,38 137,37 70

Os pées de forma selecionados para a avaliacdo sensorial estdo ilustrados
na Figura 22.

Padrao

s Amostra 3

Figura 22. Paes de forma utilizados na andlise sensorial.

Pode-se verificar que todas as formulagdes obtiveram médias localizadas
entre os termos “gostei moderadamente” e “gostei muito”, localizando-se entre os
pontos hedbnicos 7 e 8.

Os resultados da avaliagdo sensorial mostraram que ndo houve diferenca

significativa (p<0,05) entre as amostras avaliadas em todos os parametros
analisados.

Tabela 57. Escores do teste de aceitacdo das amostras de pao de forma.

Aparéncia Cor Aroma Textura Sabor
Amostral 79+11% 80+11% 74+15% 74+12% 74+15°%
Amostra2 80+08% 79+1,0% 74+12% 76+12% 76+12°
Amostra3 78+1,0% 78+1,0% 72+12% 74+15°% 74+15°
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* Para cada atributo avaliado separadamente, médias seguidas de letras iguais ndo diferem
significativamente entre si (p<0,05).

5.4.6.2. Intencao de compra
A Figura 23 apresenta a intencao de compra dos provadores.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

o 0% o o
5% 0% 16% 0% 8% 0%
27%

8% 24%

389 22%

46%

Certamente compraria
Provavelmente compraria
Talvez compraria/Talvez ndo compraria

Provavelmente ndo compraria

O
=
[
|
|

Figura 23: Resultados da intencao de compra das amostras de pao de forma.

Certamente ndo compraria

Pode-se verificar que, em geral, os consumidores apresentaram uma
grande intencdo de compra para os paes de forma. Para as trés amostras, a
maioria indicou que provavelmente as compraria.

Dentre as trés amostras avaliadas, a amostra 2 foi a que apresentou o
maior indice de “certamente compraria”, compreendendo 38% dos provadores,
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contra 27% da amostra 1 e 24% da amostra 3. Nenhuma amostra apresentou
votacdo para a op¢ao “certamente ndo compraria” € a amostra 2 também nao

apresentou votacao para a opgao “provavelmente ndo compraria”.

5.4.7. Teor de fibra alimentar

O teor de fibras encontrado na formulacdo do pao padrao foi 7,64%,
correspondendo a 7,48% de fibra insoluvel e 0,16% de fibra soluvel.

Portanto, os paes produzidos podem ser classificadas como fontes de
fioras, segundo a Portaria n° 27 de 13/01/98 (Brasil, 2007), que estabelece que
para um alimento ser classificado como fonte de fibras, ele deve possuir uma
guantidade minima de trés gramas de fibras em cem gramas do alimento.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que a adi¢do de
xilanase, glicose oxidase e acido ascérbico a farinha de trigo de grao inteiro
interferiu nos parametros farinograficos. As varias combinacbes destas trés
variaveis causaram uma reducao da absorcdo de agua e da estabilidade e um
aumento do indice de tolerdncia a mistura, quando comparadas a farinha de trigo
de grao inteiro pura.

Com relacao aos parametros extensograficos, verificou-se que a adigao das
enzimas e do acido ascorbico na farinha de trigo de gréo inteiro contribuiu para um
aumento da resisténcia a extensao, resisténcia maxima a extensao e numero
proporcional, reduzindo apenas a extensibilidade da massa. Essas alterages se
devem ao fortalecimento da rede de gluten.

Quanto ao volume especifico dos paes de forma com farinha de trigo de
grao inteiro, houve diferenca significativa entre o pado padrdao e apenas dois
ensaios do planejamento experimental (Ensaio 2: xilanase: 92,38EDX/Kg, glicose
oxidase: 56,53SRU/Kg e acido ascérbico: 16,19ppm e Ensaio 12: xilanase:
63,18EDX/Kg, glicose oxidase: 148,95SRU/Kg e acido ascérbico: 40ppm), sendo
os volumes especificos destes ensaios (5,10mL/g e 5,09mL/g, respectivamente)
superiores ao encontrado para os paes da formulagéo padrao (4,67mL/g).

Verificou-se que a adigdo das enzimas xilanase, glicose oxidase e do 4cido
ascérbico a formulacdo dos paes apresentou pequena influéncia nos parametros
da cor do miolo. Para o parédmetro L* da cor do miolo dos pées, os valores
encontrados situaram-se entre 58,53 e 61,15, portanto, proximos ao centro da
escala de 0 (preto) a 100 (branco), apresentando uma tendéncia a coloragao clara.
A saturacédo do miolo (C*) apresentada pelos paes de forma foi entre 18,07 e 19,5.
Os resultados obtidos para o parametro h situaram-se na faixa entre 73,53 e
74,68, mostrando uma tendéncia a coloragdo amarela, relacionada com a
presenca de pigmentos amarelos presentes no gérmen do trigo e nas camadas
externas do gréo, influenciando na coloragcdo do miolo dos paes.
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Para o parametro atividade de agua dos péaes de forma durante o periodo
de armazenamento, verificou-se que apenas a adicdo de acido ascérbico
apresentou efeito significativo, contribuindo para o aumento desta resposta. Os
valores encontrados para atividade de agua dos péaes de forma durante a vida de
prateleira variaram entre 0,960 e 0,971.

Em relacdo a umidade dos péaes, verificou-se que maiores valores dessa
resposta foram encontrados nos paes onde menores niveis de xilanase e maiores
quantidades de glicose oxidase e &cido ascérbico foram adicionados. O teor de
umidade foi reduzido ao longo do periodo de armazenamento, tanto para o pao
padrdo, quanto para os paes dos ensaios, causado pela perda de agua dos péaes
para o ambiente.

Verificou-se que a textura dos paes de forma foi afetada pela adicao das
enzimas e do acido ascorbico, ao longo da vida de prateleira. Menores valores de
firmeza dos miolos dos paes de forma foram obtidos quando formulagbes com
maiores concentragdes de &cido ascorbico e glicose oxidase e niveis
intermediarios de xilanase foram utilizadas. Para a enzima xilanase, a faixa étima
encontra-se entre 92,38 e 101,09EDX/Kg e para a enzima glicose oxidase, 0s
melhores resultados de textura ocorreram quando niveis superiores a
132,40SRU/Kg foram utilizados. Para o acido ascorbico, quantidades acima de
70ppm resultaram em menores valores de firmeza. Os resultados obtidos
permitiram concluir que a adicdo de algumas combinacdes de xilanase, glicose
oxidase e acido ascérbico melhoraram a textura dos péaes, tornando-os mais
macios, diminuindo a forca de compressao.

Os modelos ajustados apresentaram uma boa reprodutibilidade dos valores
experimentais, o que pode ser confirmado pelas tabelas que permitem a
visualizagdo das respostas experimentais, preditas e dos desvios ocorridos.

A andlise sensorial mostrou que paes produzidos com farinha de trigo de
grao inteiro apresentaram uma boa aceitagdo entre os consumidores, tanto para
0s péaes-padrao quanto para as duas formulagcbes selecionadas do planejamento
experimental com utilizacdo de xilanase, glicose oxidase e acido ascoérbico, ndo
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havendo diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras avaliadas para os
atributos aparéncia, cor, aroma, textura e sabor. Portanto, a utilizacao das
enzimas e do acido ascérbico seria adequada, pois além de fornecer beneficios,
nao interfere nas caracteristicas sensoriais do produto final, como observado no
teste de aceitacao.

Pode-se verificar que, em geral, os consumidores apresentaram uma
grande intencdo de compra para os paes de forma. Mais de 70% dos provadores
certamente ou provavelmente comprariam as trés amostras avaliadas. Dentre as
trés amostras avaliadas sensorialmente, a amostra 2 foi a que apresentou o maior
indice de “certamente compraria”, compreendendo 38% dos provadores, contra
27% da amostra 1 e 24% da amostra 3.

O trabalho mostrou que é possivel obter paes de forma de boa qualidade e
alto valor agregado, sendo considerado alimento funcional, a partir de farinha de
trigo de gréo inteiro, com adigdo de xilanase, glicose oxidase e acido ascorbico.
Estes produtos, além de atenderem as qualidades tecnoldgicas e sensoriais para
serem considerados produtos de boa qualidade, ainda atendem a legislagao
brasileira para fins de rotulagem nutricional sendo considerado fonte de fibras.
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Anexo |

Ficha de avaliacao sensorial
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ANEXO |

Nome: Data:

Por favor, prove as amostras codificadas e avalie cada uma usando a escala

abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou do produto.

9- gostei muitissimo

8- gostei muito

7- gostei moderadamente

6- gostei ligeiramente

5- nem gostei/ nem desgostei
4- desgostei ligeiramente

3- desgostei moderadamente
2- desgostei muito

1- desgostei muitissimo

Amostra Aparéncia Cor Aroma Textura Sabor

(07010 01=] 01 7= [ (o 1= HENTUTRTTT U TR O O TR PR RURRR

Com relacdo as mesmas amostras, avalie quanto a intencao de compra.

5- certamente compraria
4- provavelmente compraria Amostra Valor

3- talvez compraria/talvez ndo compraria

2- provavelmente n&o compraria

1- certamente ndo compraria

(07011 01=] 01 7= [ (o - HNU TR TR
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Anexo Il

Farinogramas
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ANEXO Il

Farinogramas da farinha pura (a) e dos ensaios (b) padréo, (c) 1 e (d) 2.

Anexo ll a
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ANEXO Il

Farinogramas dos ensaios (a) 3, (b) 4, (c) 5 e (d) 6.
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ANEXO Il

(@) 7, (b) 8, (c)9 e (d)10.

10S

dos ensa

Farinogramas

Anexo ll c
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(a) 11, (b) 12, (c) 13 e (d) 14.

10S

dos ensa

Farinogramas

Anexo Il d

/

/

/

/
/

/
1A

/
]

]
]

l/I/ITI/I[IL/]LLJ
f )

Ly ] LHAT
L] |

P
T AT H A
=TT EHTTH
AR
e NNENNENN JNNEEESoggEEy
i 51\\\\\,\ i

BT EEEy T
S Emme FREEE =1

I

\

\,

I
I
o
7 L R
\
X

AE
1B\
T\
i\
\
\

A WYY

~—l_| T 1 B L A

LT T T L AR R

| ¥ A 1
T~ 3 i Sl LT 1 d =
| L L1 |41 A
el ——— 1 | |+ |41
[ e [ | {4 L1 1T
ol - L -

Rpn NANERE lll\\\\ﬁ\ T pe
I./// T L1 \\\\\\ -
O T
//I//]‘rlfln\“ —1+1 711 \\\\\\

II'II"!LI l\\\\\ | |-
M- EEEEECgguEE
e SN BRI e[ q
e 1 | L+ [ L
W T T T LT o :

T T [ O | i 1 2
L T LT[0 =S
100 T T gt T ol 1T L =
| T 098] [ [ [ogs v | L e L
~—_] T T 1 1 \\\\\\ | \
T \ﬁ\ TH
T B EE L] =
//LM’UIVHH nE= | | S
L/:n H.II ] =111 1 j i »

el 1w

et b || i A
T~ LT e e |t | =i \\\\ ]
LT = BESaEs

S =
:
R

AARUSNRNRNENART s=sE=ECoRRE
<] || JEE \\Mr
SRR w LA
- A e T
o6z~ L[ [ 1] 1 el LA
JH//IILINM] 005 0 ‘W\\\W\\ i
e AT
it A RREaasscg nedd
T TR
BT TR L T 2 s
P o
r/,H/.I/,ﬂII!fI\\ LT AT -
ST = LT
- e = IR == - +
Illll.’ |l .\\\,\\ -
T I T T
T e
T BERE ol | 4
BT T IlHHHQMT\QN\ y
l///(( 1 o B e o \\\\.\\\ |
T L AT
o AT T e
LT \v.llA\\\\\\ o
J 1 Togz— | [ b
RpcANENC TN ode] L IE-T T
| T 1 o= =
l[// ////// . = 15 \\\\\\\\\\ =
F iR e 2uN LA
:/I/“”IT i l\\l\\M\\\\\\ - g
ARy ] T T
T~ I 1| L1
T T
e
t~ T ™1 T 1
T LT
& SR |
Nnazagun TP
’III \\\\ 1 -
T gansiisg g
L /\mw lllll - Esgl
~ | © .\\\ -
I:HW[II o
1Y L LT
| BB = g
R A R
,”_/1 .IIAIILL L4 A &

T ey g | ey | e | ]

s/ e

JiE

% 7

/

E JEET R EET ST EEAE TYEeS W

HHHH

H

|

I

I
I
[

I
il [ sl
Tl

=3
o]
=)

L ]

TI{_LII
TET 5T
&

|

L T — LA
T
AE =
12 |
o L4+ 2
| L+
oo L4171
| L 11 | ol
| L1 ook |
| |1+ L1

]
I

1385 N T O O

I
I

T

I
i
il

I

]

]
I
T

|

H T

7 L
: |
| B2 T I

|

et
S

2
¥
I
al
(@l
i
\
\

|
|
\
V7|
‘\
\
‘»\\&‘K\ )\
\

\
\\

=AY
-

t

T
| o
B

|
\

1T d
E=2E Lt \\L\ 3
EESS e piiB gl
LT T L QW\\_\\

—TTode|_L+1T | |
(O3 1
Jotel | T
=T | L1
I . g | I | .
y\l\\\\\\\\ s \\\\\\Aq \\
= TT LT T AT
ERRseaRasetd
| 1 o
e B el !
TR T LA 1A
H-TT LT \\\\.
» g 2
| | | 1+ L+ i
- ot
T ‘\.\\. A=A
e - =
T+ s
1 L ¢
r L1 5
‘A\l\,\\ 411 +1
=l \\\\\\\\\
| 14
| .
AT 1 =
o 11 o
~ASEaEssansseeiy
LT 1
PIElE A oA

T
aaanansfiognst;
T \g\\\ L ]
1T z \,\\\T
o \‘.\\ o
‘l\‘L.\\J\ - ﬁ 1
T \4\\A\ -
T EHH T T
e
PR
T e
HEM g8 4\%4 /
uanassiggntty
gEnmusig «?
T
T
AT
gunnnnssssynsiogss
1\\ H,\\HR\L\M \‘ (-
gust I

P

| | =

o\

g

122



ANEXO Il
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Anexo i

Coeficientes de regressao, erro padrao,

valores de t e valores de p.
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ANEXO Il

Tabela 58. Coeficientes de regressao para a resposta absorcao de agua.
R® = 0,49047.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 66,90355 0,201333 332,3033 0,000000
Xilanase(L) 0,11345 0,094603 1,1992 0,269456
Xilanase(Q) 0,14756 0,104222 1,4158 0,199742
Glicose oxidase(L) 0,11286 0,094603 1,1930 0,271724
Glicose oxidase(Q) 0,04127 0,104222 0,3960 0,703916
Acido ascérbico(L) -0,06889 0,094603 -0,7282 0,490122
Acido ascérbico(Q) 0,04127 0,104222 0,3960 0,703916
XIL X GOX -0,11250 0,123550 -0,9106 0,392801
XIL X Ac. Asc. -0,06250 0,123550 -0,5059 0,628487
GOX X Ac. Asc. 0,06250 0,123550 0,5059 0,628487

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 59. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de chegada.
R® = 0,66827.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 7,49409 0,286973 26,1143 0,000000
Xilanase(L) * 0,28143 0,134844 2,0871 0,075297
Xilanase(Q) 0,10834 0,148554 0,7293 0,489496
Glicose oxidase(L) * 0,28143 0,134844 2,0871 0,075297
Glicose oxidase(Q) -0,06881 0,148554 -0,4632 0,657263
Acido ascoérbico(L) -0,01173 0,134844 -0,0870 0,933138
Acido ascérbico(Q) -0,06881 0,148554 -0,4632 0,657263
XIL X GOX -0,25000 0,176104 -1,4196 0,198684
XIL X Ac. Asc. -0,25000 0,176104 -1,4196 0,198684
GOX X Ac. Asc. 0,00000 0,176104 0,0000 1,000000

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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ANEXO Il

Tabela 60. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de desenvolvimento
da massa. R? = 0,83713.

Coeficientes

de regressao Erro padrao t(7) p-valor
Média * 9,83298 0,140578 69,946810  3,209727E-11
Xilanase(L) -0,06156 0,066055 -0,931976 3,823686E-01
Xilanase(Q) * 0,14880 0,072772 2,044734 8,015098E-02
Glicose oxidase(L) 0,00000 0,066055 0,000000 1,000000E+00
Glicose oxidase(Q) 0,06022 0,072772 0,827540 4,352314E-01
Acido ascorbico(L) -0,07329 0,066055 -1,109495 3,038721E-01
Acido ascorbico(Q) *  -0,29409 0,072772 -4,041234 4,925162E-03
XIL X GOX 0,00000 0,086267 0,000000 1,000000E+00
XIL X Ac. Asc. 0,12500 0,086267 1,448986 1,906141E-01
GOX X Ac. Asc. 0,12500 0,086267 1,448986 1,906141E-01

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 61. Coeficientes de regressao para a resposta tempo de saida.
R® = 0,42459

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 12,89411 0,396601899 32,5115 6,739089E-09
Xilanase(L) -0,23306 0,186356564 -1,2506 2,512648E-01
Xilanase(Q) -0,14434 0,205304835 -0,7030 5,047314E-01
Glicose oxidase(L) 0,02492 0,186356564 0,1337 8,973941E-01
Glicose oxidase(Q) -0,05576 0,205304835 -0,2716 7,937636E-01
Acido ascérbico(L) -0,23306 0,186356564 -1,2506 2,512648E-01
Acido ascorbico(Q) -0,14434 0,205304835 -0,7030 5,047314E-01
XIL X GOX -0,18750 0,243379104 -0,7704 4,662614E-01
XIL X Ac. Asc. 0,18750 0,243379104 0,7704 4,662614E-01
GOX X Ac. Asc. 0,06250 0,243379104 0,2568 8,047167E-01

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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ANEXO Il

Tabela 62. Coeficientes de regressao para a resposta estabilidade.
R® = 0,61291.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 5,40001 0,476746 11,3268 9,358507E-06
Xilanase(L) * -0,51448 0,224015 -2,2966 5,526414E-02
Xilanase(Q) -0,25268 0,246792 -1,0239 3,399790E-01
Glicose oxidase(L) -0,25651 0,224015 -1,1450 2,898253E-01
Glicose oxidase(Q) 0,01305 0,246792 0,0529 9,592988E-01
Acido ascorbico(L) -0,22133 0,224015 -0,9880 3,560596E-01
Acido ascorbico(Q) -0,07552 0,246792 -0,3060 7,684862E-01
XIL X GOX 0,06250 0,292561 0,2136 8,369239E-01
XIL X Ac. Asc. 0,43750 0,292561 1,4954 1,784593E-01
GOX X Ac. Asc. 0,06250 0,292561 0,2136 8,369239E-01

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 63. Coeficientes de regressdo para a resposta indice de tolerancia a
mistura. R% = 0,46222

Coeficientes

de regressao Erro padrao t(7) p-valor
Média * 62,75670 6,334559 9,9070 2,275214E-05
Xilanase(L) 441194 2,976503 1,4823 1,818314E-01
Xilanase(Q) 1,63461 3,279146 0,4985 6,334212E-01
Glicose oxidase(L) -0,13192 2,976503 -0,0443 9,658872E-01
Glicose oxidase(Q) -1,02271 3,279146 -0,3119 7,642145E-01
Acido ascorbico(L) 1,48042 2,976503 0,4974 6,341696E-01
Acido ascorbico(Q) -3,68002 3,279146 -1,1222 2,987703E-01
XIL X GOX -4,37500 3,887272 -1,1255 2,974940E-01
XIL X Ac. Asc. -1,87500 3,887272 -0,4823 6,442791E-01
GOX X Ac. Asc. 0,62500 3,887272 0,1608 8,768075E-01

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 64. Coeficientes de regressao para a resposta resisténcia a extensao. R? =
0,64872.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 949,72836 107,7338 8,8155 0,000049
Xilanase(L) 79,41487 50,6223 1,5688 0,160689
Xilanase(Q) -19,04067 55,7694 -0,3414 0,742809
Glicose oxidase(L) -53,26571 50,6223 -1,0522 0,327660
Glicose oxidase(Q) -42,07071 55,7694 -0,7544 0,475235
Acido ascérbico(L) 61,00492 50,6223 1,2051 0,267319
Acido ascorbico(Q) -36,75609 55,7694 -0,6591 0,530924
XIL X GOX 103,75000 66,1120 1,5693 0,160566
XIL X Ac. Asc. -71,25000 66,1120 -1,0777 0,316892
GOX X Ac. Asc. * 123,75000 66,1120 1,8718 0,103401

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 65. Coeficientes de regressao para a resposta resisténcia maxima.
R® = 0,45925.

Coeficientes

de regressao Erro padrao t(7) p-valor
Média * 676,44581 212,7978 3,1788 0,015516
Xilanase(L) 147,07434 99,9901 1,4709 0,184790
Xilanase(Q) 56,56669 110,1568 0,5135 0,623401
Glicose oxidase(L) 12,69348 99,9901 0,1269 0,902552
Glicose oxidase(Q) 35,30818 110,1568 0,3205 0,757926
Acido ascorbico(L) 118,81449 99,9901 1,1883 0,273477
Acido ascorbico(Q) 4593743 110,1568 0,4170 0,689156
XIL X GOX -13,75000 130,5857 -0,1053 0,919096
XIL X Ac. Asc. -183,75000 130,5857 -1,4071 0,202207
GOX X Ac. Asc. 11,25000 130,5857 0,0862 0,933759

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 66. Coeficientes de regressao para a resposta extensibilidade.
R® = 0,62546

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 82,74999 4,6003 17,9881 4,054601E-07
Xilanase(L) -0,57604 2,1616 -0,2665 7,975401E-01
Xilanase(Q) -0,86938 2,3814 -0,3651 7,258342E-01
Glicose oxidase(L) 1,28254 2,1616 0,5933 5,716225E-01
Glicose oxidase(Q) -1,22369 2,3814 -0,5139 6,231674E-01
Acido ascorbico(L) * -3,99713 2,1616 -1,8492 1,068976E-01
Acido ascorbico(Q) 0,90216 2,3814 0,3788 7,160355E-01
XIL X GOX * -6,68750 2,8230 -2,3689 4,968386E-02
XIL X Ac. Asc. 1,43750 2,8230 0,5092 6,262596E-01
GOX X Ac. Asc. 3,18750 2,8230 1,1291 2,960514E-01

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 67. Coeficientes de regressao para a resposta niumero proporcional.
R®=0,61923.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor

Média * 10,66630 11,5730 0,9217 0,387371
Xilanase(L) -6,24372 5,4380 -1,1482 0,288616
Xilanase(Q) 2,63649 5,9909 0,4401 0,673144
Glicose oxidase(L) 6,46683 5,4380 1,1892 0,273130
Glicose oxidase(Q) 2,39938 5,9909 0,4005 0,700726
Acido ascérbico(L) -5,97700 5,4380 -1,0991 0,308072
Acido ascorbico(Q) 2,35066 5,9909 0,3924 0,706455
XIL X GOX -10,21367 7,1019 -1,4382 0,193553
XIL X Ac. Asc. 11,26939 7,1019 1,5868 0,156576
GOX X Ac. Asc. -11,31015 7,1019 -1,5926 0,155288

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 68. Coeficientes de regressao para a resposta volume especifico dos péaes.
R® = 0,67515.

Coeficientes

de regressao Erro padrao t(7) p-valor
Média * 4,874026 0,10757 45,31035 0,000000
Xilanase(L) 0,057792 0,050545 1,14337 0,290476
Xilanase(Q) -0,075241 0,055685 -1,3512 0,218672
Glicose oxidase(L) 0,013674 0,050545 0,27053 0,794559
Glicose oxidase(Q) 0,045877 0,055685 0,82388 0,437177
Acido ascérbico(L) -0,019462 0,050545 -0,38504 0,71164
Acido ascérbico(Q) -0,065598 0,055685 -1,17802 0,277279
XIL X GOX -0,023892 0,066011 -0,36194 0,728077

XIL X Ac. Asc. 0,004588 0,066011 0,06951 0,946531
GOX X Ac. Asc. * 0,188241 0,066011 2,85164 0,024631

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 69. Coeficientes de regressao para a resposta L * da cor do miolo dos
paes. R? = 0,76977.

Coeficientes

de regresso Erro padrao t(7) p-valor
Média * 59,750445 0,307571 194,265 0,000000
Xilanase (L) 0,110225 0,144523 0,763 0,470567
Xilanase (Q) * 0,308452 0,159217 1,937 0,093907
Glicose oxidase (L) -0,116147 0,144523 -0,804 0,448021
Glicose oxidase (Q) -0,176951 0,159217 -1,111 0,303115
Acido ascérbico (L) -0,007798 0,144523 -0,054 0,958478
Acido ascérbico (Q) -0,150377 0,159217 -0,944 0,376375
XIL X GOX * 0,552500 0,188745 2,927 0,022111

XIL X Ac. Asc. * -0,375000 0,188745 -1,987 0,087301
GOX X Ac. Asc. -0,217500 0,188745 -1,152 0,287007

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 70. Coeficientes de regressao para a resposta C * do miolo dos paes.
R® = 0,85869.

Coeficientes

de regressao Erro padrao t() p-valor
Média * 18,629833 0,115984 160,624 0,000000
Xilanase (L) * -0,169706 0,054499 -3,114 0,016988
Xilanase (Q) * 0,123642 0,060040 2,059 0,078444
Glicose oxidase (L) 0,095362 0,054499 1,750 0,123629
Glicose oxidase (Q) -0,046426 0,060040 -0,773 0,464681
Acido ascérbico (L) 0,055670 0,054499 1,021 0,341026
Acido ascérbico (Q) 0,022664 0,060040 0,377 0,717000
XIL X GOX * 0,193750 0,071175 2,722 0,029672

XIL X Ac. Asc. * -0,246250 0,071175 -3,460 0,010551
GOX X Ac. Asc. -0,123750 0,071175 -1,739 0,125651

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 71. Coeficientes de regressao para a resposta h do miolo dos paes.
R® = 0,93989.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t( p-valor
Média * 74,389864 0,066371 1120,818 0,000000
Xilanase (L) * 0,194301 0,031187 6,230 0,000432
Xilanase (Q) -0,011291 0,034358 -0,329 0,752055
Glicose oxidase (L) *  -0,119489 0,031187 -3,831 0,006446
Glicose oxidase (Q) * -0,078609 0,034358 -2,288 0,055975
Acido ascérbico (L) -0,008912 0,031187 -0,286 0,783335
Acido ascérbico (Q) *  -0,103411 0,034358 -3,010 0,019667
XIL X GOX * -0,147500 0,040729 -3,621 0,008494
XIL X Ac. Asc. * 0,182500 0,040729 4,481 0,002864
GOX X Ac. Asc. * 0,132500 0,040729 3,253 0,013996

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 72. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de dgua dos paes
no primeiro dia de armazenamento. R? = 0,86887.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 0,966991 0,000466 2076,285 0,000000
Xilanase(L) -0,000035 0,000219 -0,161 0,876832
Xilanase(Q) -0,000057 0,000241 -0,237 0,819324
Glicose oxidase(L) 0,000173 0,000219 0,790 0,455260
Glicose oxidase(Q) 0,000386 0,000241 1,600 0,153665
Acido ascoérbico(L) * 0,001275 0,000219 5,827 0,000645
Acido ascoérbico(Q) *  -0,000500 0,000241 -2,074 0,076743
XIL X GOX -0,000375 0,000286 -1,312 0,230873

XIL X Ac. Asc. -0,000125 0,000286 -0,437 0,675021
GOX X Ac. Asc. 0,000125 0,000286 0,437 0,675021

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 73. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de agua dos paes
no quarto dia de armazenamento. R? = 0,74236.

Coeficientes

de regressao Erro padrao t(7) p-valor
Média * 0,966971 0,000789 1225,732 0,000000
Xilanase (L) -0,000281 0,000371 -0,759 0,472519
Xilanase (Q) 0,000008 0,000408 0,019 0,985225
Glicose oxidase (L) 0,000542 0,000371 1,463 0,186858
Glicose oxidase (Q) 0,000274 0,000408 0,670 0,524403
Acido ascérbico (L) *  0,001445 0,000371 3,899 0,005908
Acido ascérbico (Q)  0,000451 0,000408 1,104 0,306218
XIL X GOX -0,000375 0,000484 -0,775 0,463924
XIL X Ac. Asc. -0,000125 0,000484 -0,258 0,803676
GOX X Ac. Asc. 0,000125 0,000484 0,258 0,803676

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 74. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de dgua dos paes

no sétimo dia de armazenamento. R? = 0,82358.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 0,966666 0,000796 1214,220 0,000000
Xilanase (L) -0,000119 0,000374 -0,317 0,760213
Xilanase (Q) -0,000457 0,000412 -1,109 0,304050
Glicose oxidase (L) 0,000173 0,000374 0,462 0,657854
Glicose oxidase (Q) 0,000119 0,000412 0,288 0,781692
Acido ascérbico (L) *  0,001961 0,000374 5,243 0,001196
Acido ascoérbico (Q) 0,000296 0,000412 0,718 0,496100
XIL X GOX 0,000625 0,000489 1,279 0,241562
XIL X Ac. Asc. -0,000375 0,000489 -0,768 0,467833
GOX X Ac. Asc. 0,000125 0,000489 0,256 0,805415

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 75. Coeficientes de regressao para a resposta atividade de dgua dos paes

no décimo dia de armazenamento. R? = 0,65498.

Coeficientes

de regresso Erro padrao t(7) p-valor
Média * 0,966901 0,001241 779,164 0,000000
Xilanase (L) -0,000797 0,000583 -1,367 0,213763
Xilanase (Q) * -0,001439 0,000642 -2,240 0,060087
Glicose oxidase (L) -0,000073 0,000583 -0,126 0,903514
Glicose oxidase (Q) -0,000730 0,000642 -1,137 0,293036
Acido ascoérbico (L) * 0,001082 0,000583 1,855 0,105965
Acido ascérbico (Q) -0,000199 0,000642 -0,309 0,765968
XIL X GOX 0,001125 0,000762 1,477 0,183114
XIL X Ac. Asc. 0,000125 0,000762 0,164 0,874256
GOX X Ac. Asc. -0,000375 0,000762 -0,492 0,637479

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 76. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no

primeiro dia de armazenamento. R? = 0,79996.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 43,826190 0,200040 219,088 0,000000
Xilanase (L) 0,050979 0,093995 0,542 0,604400
Xilanase (Q) -0,087191 0,103552 -0,842 0,427618
Glicose oxidase (L) -0,146078 0,093995 -1,554 0,164109
Glicose oxidase (Q) -0,012786 0,103552 -0,123 0,905204
Acido ascérbico (L) *  0,344542 0,093995 3,666 0,008012
Acido ascoérbico (Q) 0,001387 0,103552 0,013 0,989690
XIL X GOX * 0,258750 0,122757 2,108 0,073022
XIL X Ac. Asc. * -0,251250 0,122757 -2,047 0,079915
GOX X Ac. Asc. 0,191250 0,122757 1,558 0,163202

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 77. Coeficientes de regressao para a resposta umidade dos péaes no quarto
dia de armazenamento. R? = 0,65255.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 43,575032 0,201638 216,106 0,000000
Xilanase (L) -0,105355 0,094746 1,112 0,302875
Xilanase (Q) * -0,224371 0,104380 2,150 0,068657
Glicose oxidase (L) 0,085073 0,094746 0,898 0,399067
Glicose oxidase (Q)  -0,150361 0,104380 -1,441 0,192909
Acido ascérbico (L) 0,091170 0,094746 0,962 0,367974
Acido ascérbico (Q) 0,049823 0,104380 0,477 0,647672
XIL X GOX -0,107500 0,123737 -0,869 0,413762

XIL X Ac. Asc. 0,150000 0,123737 1,212 0,264741
GOX X Ac. Asc. 0,102500 0,123737 0,828 0,434792

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 78. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no

sétimo dia de armazenamento. R? = 0,79876.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (7) p-valor
Média * 41,854643 0,134366 311,498 0,000000
Xilanase (L) * -0,158537 0,063136 -2,511 0,040336
Xilanase (Q) -0,033760 0,069556 -0,485 0,642241
Glicose oxidase (L) 0,070738 0,063136 1,120 0,299507
Glicose oxidase (Q) 0,017464 0,069556 0,251 0,808961
Acido ascérbico (L) * 0,218486 0,063136 3,461 0,010540
Acido ascérbico (Q) 0,058210 0,069556 0,837 0,430300
XIL X GOX * -0,196250 0,082455 -2,380 0,048876
XIL X Ac. Asc. 0,016250 0,082455 0,197 0,849367
GOX X Ac. Asc. 0,091250 0,082455 1,107 0,305014

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 79. Coeficientes de regressdo para a resposta umidade dos paes no

décimo dia de armazenamento. R? = 0,92945.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (7) p-valor
Média * 40,437290 0,107946 374,607 0,000000
Xilanase (L) * -0,237512 0,050722 -4,683 0,002254
Xilanase (Q) -0,017310 0,055879 -0,310 0,765744
Glicose oxidase (L) * 0,207200 0,050722 4,085 0,004660
Glicose oxidase (Q) *  0,197046 0,055879 3,526 0,009646
Acido ascorbico (L) *  0,123124 0,050722 2,427 0,045592
Acido ascérbico (Q) *  0,186417 0,055879 3,336 0,012487
XIL X GOX * -0,310000 0,066242 -4,680 0,002261
XIL X Ac. Asc. 0,100000 0,066242 1,510 0,174886
GOX X Ac. Asc. 0,075000 0,066242 1,132 0,294835

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 80. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compresséo dos

paes no primeiro dia de armazenamento. R? = 0,88603

Coeficientes

de regresso Erro padrao t(7) p-valor
Média * 334,023979 13,693703 24,393 0,000000
Xilanase (L) -7,991622 6,434441 -1,242 0,254230
Xilanase (Q) 8,022843 7,088679 1,132 0,295003
Glicose oxidase (L) 10,737717 6,434441 1,669 0,139091
Glicose oxidase (Q) -0,425782 7,088679 -0,060 0,953783
Acido ascérbico (L) * -29,004075 6,434441 -4,508 0,002773
Acido ascérbico (Q) -6,477370 7,088679 -0,914 0,391228
XIL X GOX 5,506250 8,403291 0,655 0,533241
XIL X Ac. Asc. * -34,783750 8,403291 -4,139 0,004353
GOX X Ac. Asc. * -25,508750 8,403291 -3,036 0,018965

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 81. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no quarto dia de armazenamento. R? = 0,96378.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 466,771155 10,217373 45,684 0,000000
Xilanase (L) * -9,020103 4,800972 -1,879 0,102345
Xilanase (Q) * 34,351486 5,289123 6,495 0,000336
Glicose oxidase (L) *  15,108202 4,800972 3,147 0,016222
Glicose oxidase (Q) -6,277613 5,289123 -1,187 0,273984
Acido ascérbico (L) * -32,752726 4,800972 -6,822 0,000248
Acido ascorbico (Q) * -13,186626 5,289123 -2,493 0,041405
XIL X GOX * 16,008750 6,270003 2,553 0,037924
XIL X Ac. Asc. * -31,686250 6,270003 -5,054 0,001474
GOX X Ac. Asc. * -31,798750 6,270003 -5,072 0,001445

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 82. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compresséo dos
paes no sétimo dia de armazenamento. R? = 0,87733.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t(7) p-valor
Média * 589,594432 18,203287 32,389 0,000000
Xilanase (L) -12,220623 8,553419 -1,429 0,196144
Xilanase (Q) * 27,532397 9,423109 2,922 0,022283
Glicose oxidase (L) 5,759454 8,553419 0,673 0,522327
Glicose oxidase (Q) -1,065853 9,423109 -0,113 0,913118
Acido ascorbico (L) * -22,886606 8,553419 -2,676 0,031735
Acido ascérbico (Q) -9,311140 9,423109 -0,988 0,356012
XIL X GOX * 23,030375 11,170647 2,062 0,078170
XIL X Ac. Asc. * -43,693875 11,170647 -3,911 0,005812
GOX X Ac. Asc. * -32,049625 11,170647 -2,869 0,024023

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 83. Coeficientes de regressao para a resposta forca de compressao dos
paes no décimo dia de armazenamento. R? = 0,87825.

Coeficientes

de regressdo Erro padrao t (7) p-valor
Média * 666,322019 21,849482 30,496 0,000000
Xilanase (L) -13,306729 10,266704 -1,296 0,236033
Xilanase (Q) * 54,401073 11,310597 4,810 0,001944
Glicose oxidase (L) 6,873256 10,266704 0,669 0,524655
Glicose oxidase (Q) 3,518515 11,310597 0,311 0,764798
Acido ascoérbico (L) * -22,308088 10,266704 -2,173 0,066337
Acido ascérbico (Q) 14,512704 11,310597 1,283 0,240300
XIL X GOX * 32,053625 13,408174 2,391 0,048126
XIL X Ac. Asc. * -48,033875 13,408174 -3,582 0,008947
GOX X Ac. Asc. -10,486125 13,408174 -0,782 0,459805

* termos estatisticamente significativos ao nivel de 10% de significancia.
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Tabela 84. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta C* da cor do miolo dos

paes.

CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta C*
1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 18,41 18,85 -0,44 -2,40
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 18,26 18,62 -0,36 -1,96
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 18,60 18,47 0,13 0,72
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 18,93 19,01 -0,08 -0,40
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 19,50 19,35 0,15 0,79
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 18,07 18,13 -0,06 -0,31
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 18,90 18,96 -0,06 -0,31
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 18,54 18,51 0,03 0,14
9 -1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 19,30 19,26 0,04 0,23
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 18,88 18,69 0,19 1,03
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 18,44 18,61 -0,17 -0,90
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 18,78 18,61 0,17 0,92
13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 18,82 18,61 0,21 1,13
14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 18,79 18,61 0,18 0,98
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 18,80 18,61 0,19 1,03
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 18,47 18,61 -0,14 -0,74
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 18,58 18,61 -0,03 -0,14
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Tabela 85. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta h da cor do miolo dos paes.

CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta h
ENSAIOS Xilanase Gli.cose Ac’:idc} Xilanase Gli.cose A‘,:id‘.) Exp Codif Erro Desyio
oxidase ascorbico oxidase ascorbico relativo
1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 74,30 74,29 0,01 0,01
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 74,59 74,61 -0,02 -0,03
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 74,09 74,08 0,01 0,01
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 73,90 73,81 0,09 0,12
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 73,53 73,66 -0,13 -0,18
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 74,66 74,71 -0,05 -0,07
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 73,96 73,98 -0,02 -0,03
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 74,39 74,44 -0,05 -0,07
9 -1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 74,09 74,05 0,04 0,06
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 74,68 74,70 -0,02 -0,03
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 74,46 74,36 0,10 0,13
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 73,93 73,96 -0,03 -0,04
13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 74,06 74,09 -0,03 -0,04
14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 74,19 74,09 0,10 0,13
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 74,54 74,38 0,16 0,22
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 74,36 74,38 -0,02 -0,02
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 74,26 74,38 -0,12 -0,16
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Tabela 86. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta atividade de agua no

primeiro dia de armazenamento.

CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta Aw - Dia 1
ENSAIOS Xilanase Gli.cose A(,:id‘.) Xilanase Gli_cose A(,:id‘.) Exp Codif Erro DeSYiO
oxidase ascorbico oxidase ascorbico relativo
1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 0,966 0,965 0,00 0,06
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 0,966 0,965 0,00 0,06
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 0,966 0,965 0,00 0,06
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 0,965 0,965 0,00 -0,05
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 0,968 0,968 0,00 0,00
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 0,968 0,968 0,00 0,00
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 0,969 0,968 0,00 0,10
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 0,967 0,968 0,00 -0,10
9 -1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 0,966 0,967 0,00 -0,19
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 0,968 0,967 0,00 0,02
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 0,967 0,967 0,00 -0,03
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 0,969 0,967 0,00 0,17
13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 0,963 0,964 0,00 -0,06
14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 0,968 0,968 0,00 0,02
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 0,967 0,967 0,00 -0,03
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 0,967 0,967 0,00 -0,03
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 0,967 0,967 0,00 -0,03
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Tabela 87. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta atividade de agua no sétimo

dia de armazenamento.

CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta Aw - Dia 7
ENSAIOS Xilanase Gli.cose A(,:id(.) Xilanase Gli_cose A(,:id‘.) Exp Codif Erro DeSYiO
oxidase ascorbico oxidase ascorbico relativo
1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 0,964 0,965 0,00 -0,07
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 0,966 0,965 0,00 0,14
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 0,964 0,965 0,00 -0,07
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 0,965 0,965 0,00 0,03
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 0,970 0,969 0,00 0,15
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 0,967 0,969 0,00 -0,16
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 0,967 0,969 0,00 -0,16
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 0,970 0,969 0,00 0,15
9 1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 0,967 0,967 0,00 0,01
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 0,964 0,967 0,00 -0,27
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 0,966 0,967 0,00 -0,07
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 0,968 0,967 0,00 0,14
13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 0,964 0,963 0,00 0,07
14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 0,971 0,970 0,00 0,11
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 0,966 0,967 0,00 -0,07
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 0,967 0,967 0,00 0,04
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 0,967 0,967 0,00 0,04
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ANEXO IV

Tabela 88. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta umidade no sétimo dia de

armazenamento.
CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta Umidade - Dia 7

1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 41,81 41,63 0,18 0,43
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 41,89 41,71 0,18 0,44
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 41,89 42,02 -0,13 -0,32
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 41,18 41,32 -0,14 -0,33
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 4199 42,07 -0,08 -0,19
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 42,13 42,14  -0,01 -0,03
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 42,43 42,46 -0,03 -0,07
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 41,79 41,75 0,04 0,09
9 -1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 42,08 42,15 -0,08 -0,18
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 4146 4162 -0,16 -0,38
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 41,47 41,89 -0,42 -1,01
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 42,36 41,89 0,47 1,11

13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 41,61 41,52 0,09 0,21

14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 42,45 42,26 0,19 0,46
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 4185 4189 -0,04 -0,09
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 41,88 41,89 -0,01 -0,02
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 4183 4189 -0,06 -0,14
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ANEXO IV

Tabela 89. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta umidade no décimo dia de

armazenamento.
CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta Umidade - Dia 10
ENSAIOS Xilanase Gli_cose A?id(.) Xilanase Gli_cose A?id(.) Exp Codif Erro DeSYiO
oxidase ascorbico oxidase ascorbico relativo
1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 40,75 40,41 0,34 0,84
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 40,44 40,55  -0,11 -0,27
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 41,44 41,44 0,00 0,00
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 40,20 40,35 -0,15 -0,36
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 40,35 40,65 -0,30 -0,75
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 40,75 40,80 -0,05 -0,12
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 41,65 41,69 -0,04 -0,09
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 40,50 40,59 -0,09 -0,23
9 -1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 40,73 40,81 -0,09  -0,22
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 40,17 40,02 0,15 0,38
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 40,66 40,64 0,02 0,05
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 41,45 41,33 0,12 0,28
13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 40,65 40,75 -0,10 -0,24
14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 41,40 41,16 0,24 0,57
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 40,50 40,42 0,08 0,21
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 40,40 40,42 -0,02 -0,04
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 40,39 40,42 -0,03 -0,06
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Tabela 90. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta forca de compressao no

primeiro dia de armazenamento.

CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta Textura - Dia 1

ENSAIOS Xilanase Gli_cose A(,:id(.) Xilanase Gli_cose A(,:id? Exp Codif Erro DeSYiO

oxidase ascorbico oxidase ascorbico relativo
1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 307,42 303,63 3,79 1,23
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 350,91 373,20 -22,29 -6,35
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 386,65 354,65 32,00 8,28
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 456,38 42422 32,16 7,05
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 352,31 366,21 -13,90 -3,95
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 260,88 296,64 -35,76 -13,71
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 333,72 315,19 18,53 5,55
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 260,10 245,63 14,47 5,56
9 -1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 368,87 334,92 33,95 9,20
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 334,82 334,92 -0,11 -0,03
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 333,60 33492 -1,32 -0,40
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 322,40 334,92 -12,52 -3,88
13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 341,10 383,65 -42,55 -1247
14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 280,74 286,20 -546 -1,94
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 354,39 334,92 19,47 5,49
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 324,20 334,92 -10,72 -3,31
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 325,19 334,92 -973 -2,99
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Tabela 91. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta forga de compressdo no

quarto dia de armazenamento.

CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta Textura - Dia 4
1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 440,04 453,80 -13,75 -3,13
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 477,01 485,15 -8,14 -1,71
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 522,07 51559 6,48 1,24
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 601,20 610,98 -9,78  -1,63
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 513,82 515,26 -1,44 -0,28
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 402,17 419,87 -17,70 -4,40
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 446,78 449,86 -3,08 -0,69
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 421,04 41851 2,53 0,60
9 -1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 599,18 560,94 38,25 6,38
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 538,59 560,94 -22,34 -4,15
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 439,90 433,38 6,52 1,48
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 468,53 484,15 -15,62 -3,33
13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 491,38 481,79 9,59 1,95
14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 378,05 371,74 6,31 1,67
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 477,74 458,77 18,97 3,97
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 448,43 458,77 -10,34 -2,30
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 472,31 458,77 13,54 2,87
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Tabela 92. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta forga de compressdo no

sétimo dia de armazenamento.

CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta Textura - Dia 7
ENSAIOS Xilanase Gli_cose A(,:id? Xilanase Gli_cose A(,:id? Exp Codif Erro DeSYiO
oxidase ascorbico oxidase ascorbico relativo
1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 558,03 579,44 -21,41 -3,84
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 606,86 620,76 -13,90 -2,29
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 605,73 597,48 8,26 1,36
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 711,13 730,92 -19,79 -2,78
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 700,54 685,15 15,39 2,20
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 539,04 551,70 -12,66 -2,35
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 584,49 574,99 9,50 1,63
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 550,67 533,66 17,01 3,09
9 -1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 704,26 663,74 40,52 5,75
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 629,46 663,74 -3428 -545
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 576,91 579,37 -2,46  -0,43
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 595,38 579,37 16,01 2,69
13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 623,97 617,82 6,15 0,99
14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 501,78 540,92 -39,14 -7,80
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 598,42 579,37 19,05 3,18
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 543,32 579,37 -36,05 -6,64
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 627,20 579,37 47,83 7,63
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Tabela 93. Valores experimentais, previstos pelo modelo, desvios e desvios relativos da resposta forca de compressao no

décimo dia de armazenamento.

CODIFICADA NAO CODIFICADA Resposta Textura - Dia 10
ENSAIOS Xilanase Gli.cose A(,:id‘.) Xilanase Gli_cose Agidg Exp Codif Erro DeSYiO
oxidase ascorbico oxidase ascérbico relativo
1 -1 -1 -1 2,42 17,08 16,19 707,47 740,71 -33,24 -4,70
2 1 -1 -1 6,58 17,08 16,19 770,92 772,67 -1,75 -0,23
3 -1 1 -1 2,42 37,92 16,19 730,34 676,61 53,73 7,36
4 1 1 -1 6,58 37,92 16,19 835,51 836,78 -1,27 -0,15
5 -1 -1 1 2,42 17,08 63,81 825,21 792,17 33,04 4,00
6 1 -1 1 6,58 17,08 63,81 610,03 631,99 -21,96 -3,60
7 -1 1 1 2,42 37,92 63,81 719,64 728,06 -8,42 -1,17
8 1 1 1 6,58 37,92 63,81 719,17 696,10 23,07 3,21
9 -1,68 0 0 1,00 27,50 40,00 858,44 826,05 32,39 3,77
10 1,68 0 0 8,00 27,50 40,00 778,36 826,05 -47,69 -6,13
11 0 -1,68 0 4,50 10,00 40,00 673,97 684,09 -10,12 -1,50
12 0 1,68 0 4,50 45,00 40,00 674,28 684,09 -9,81 -1,45
13 0 0 -1,68 4,50 27,50 0,00 745,76 721,56 24,20 3,24
14 0 0 1,68 4,50 27,50 80,00 665,88 646,61 19,27 2,89
15 0 0 0 4,50 27,50 40,00 722,53 684,09 38,44 5,32
16 0 0 0 4,50 27,50 40,00 630,86 684,09 -53,23 -8,44
17 0 0 0 4,50 27,50 40,00 646,10 684,09 -37,99 -588
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