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RESUMO

A preocupagdo com a saude vem acarretando um aumento na pesquisa e
desenvolvimento de alimentos mais saudaveis, sem adicao de sacarose e com apelo
funcional. Isto ocorre em funcao dos riscos causados pela alta ingestao de sacarose, tais
como os representados pela obesidade, diabetes, carie dental e suas conseqiiéncias. Esse
fenbmeno também ocorre em relacdo a produtos funcionais, com papel metabdlico ou
fisioldgico nas fungdes do organismo, com a finalidade de se obter uma dieta mais
saudavel e prevenir doencas, tais como cancer e problemas cardiovasculares. Este
trabalho teve por objetivo desenvolver uma formulacao diet (sem sacarose) de bolo de
linhaca, a partir de uma formulagdo padrdo (com sacarose), utilizando-se da técnica de
Planejamento Experimental associada a Metodologia de Superficie de Resposta. Dada a
importancia da aplicagdo da Analise Sensorial no desenvolvimento de novos produtos, o
presente estudo também objetivou tracar o perfil sensorial das formulagdes padrdo e dliet
de bolo de linhacga, através de Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) e Analise Tempo-
Intensidade e testar a aceitacdo pelo consumidor, através da Andlise da Aceitacdo. As
variaveis independentes do delineamento experimental foram os substitutos da sacarose:
sucralose (g/100g) e a relacdo polidextrose (g/100g) / lactitol (g/100g). Através da
avaliacao das varidveis dependentes (os atributos de aceitacdo sensorial: aparéncia,
aroma, sabor, textura e impressao global; os atributos de textura instrumental: dureza,
adesividade, coesividade, gomosidade e mastigabilidade), foi possivel obter uma
formulacao otimizada de bolo de linhaca diet, com a adicao de 0,024% de sucralose e
uma proporcao de 4,1% de polidextrose / 21,9% de lactitol, ou seja, uma relacao de
polidextrose/lactitol de 0,19. A ADQ mostrou que as amostras padrao e dlet do bolo de
linhaca apresentaram perfis sensoriais distintos entre si (p < 0,05), sendo que a amostra
diet obteve as caracteristicas sensoriais relativas a linhaga mais intensamente que a
amostra padrdao. Porém, quanto a aroma doce e gosto doce, atributos importantes em
caso de substituicdo de sacarose, as amostras ndao apresentaram diferenca entre si (p <
0,05). J& quanto ao perfil tempo-intensidade, as amostras nao diferiram entre si (p <
0,05) em relacao ao estimulo gosto doce, para todos os parametros da curva estudados.
Para o estimulo sabor de linhaca, as versdes padrdao e diet do bolo somente diferiram

entre si (p < 0,05) quanto a intensidade maxima do estimulo, sendo este maior para o
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bolo diet. Apesar de apresentarem algumas diferencas em seus perfis sensoriais, ambas as
formulagdes foram similarmente aceitas pelos consumidores, para todos os atributos
avaliados (aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global). Isto comprovou que a
substituicdo da sacarose em bolo de linhaga é perfeitamente possivel, ndo provocando

diminuicao na aceitagao pelos consumidores.
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ABSTRACT

The concern about health is causing a rise on research and development of healthier
foods, without sucrose and with a functional appeal. This occurs in function of the risks
caused by the high ingestion of sucrose, such as those represented by obesity, diabetes,
dental caries and theirs consequences. This phenomenon also occurs for functional
products, which develop metabolic or physiologic roles in the human organism, with the
purpose of having a more healthful diet and preventing illnesses such as cancer and
cardiovascular problems. This research aimed to develop a linseed diet cake formulation
(without sucrose), based on a standard formulation (with sucrose), using the Experimental
Design technique, linked to the Response Surface Methodology. Knowing about the
relevance of Sensory Analysis application to new products research and development, the
present work also aimed to study the sensory profile of both linseed cake formulations,
standard and diet, using Quantitative Descriptive Analysis (QDA) and Time-Intensity
Analysis and test consumer acceptance. The independent variables of the experimental
design were the sucrose substitutes sucralose (g/100g) and polydextrose (g/100g) /
lactitol (g/100g) ratio. The analysis of the dependent variables (acceptance attributes:
appearance, aroma, flavor, texture and overall impression; instrumental texture attributes:
hardness, adhesiveness, cohesiveness, gumminess and chewiness), made it possible to
obtain a optimized formulation of linseed diet cake, adding 0.024% sucralose and 4.1%
polydextrose / 21.9% lactitol, that means a polydextrose/lactitol ratio of 0.19. QDA
showed that the standard and diet samples of linseed cake presented different (p < 0.05)
sensory profiles, and the diet sample presented more intensely the sensory characteristics
related to linseed. However, both samples did not differ (p < 0.05) with respect to sweet
aroma and sweet taste, important attributes in the case of sucrose substitution. In the
time-intensity profile, the samples did not differ between each other (p < 0.05) with
respect to sweet taste stimulus, for all curve parameters studied. For the linseed flavor
stimulus, the standard and diet cake versions only differed (p < 0.05) for the maximum
intensity of the stimulus (the diet cake presented higher linseed flavor maximum
intensity). Despite having some sensory profile differences, both formulations were

similarly accepted by consumers, for all studied attributes (appearance, aroma, flavor,
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texture and overall impression). This proved that sucrose substitution in linseed cake is

perfectly possible, and did not cause a reduction in consumer acceptance.
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1. INTRODUGAO

A procura por alimentos de baixa caloria, com substitutos do aglcar na formulagao,
estd cada vez maior. Isto ocorre devido a constante preocupagdo com a saude, em fungao
dos riscos causados pela alta ingestao de sacarose, tais como os representados pela
obesidade, diabetes e carie dental.

A obesidade é uma séria preocupacao porque aumenta o risco de inumeros
problemas de salde, inclusive um aumento no risco de diabetes tipo II. Diabetes tipo II &
uma enfermidade resultante da incapacidade do organismo produzir insulina ou de utiliza-
la eficientemente. Este tipo de diabetes afeta, geralmente, pessoas com mais de 45 anos
de idade, obesas e que ndo se exercitam regularmente. Entretanto, o nimero de jovens
diagnosticados com diabetes tipo II também tem aumentado a cada ano (THOMSON,
2004).

A alimentacao com baixos niveis de carboidrato (/ow-carb) e de baixo impacto
glicEémico ndo é mais um nicho de mercado composto apenas por diabéticos e pessoas que
necessitam de dietas restritas. O que ja foi considerado como dieta “da moda” vem se
tornando um modo de vida para muitas pessoas (THOMSON, 2004).

Esse fendmeno também ocorre em relacao a produtos funcionais, com papel
metabdlico ou fisioldgico nas funcdes do organismo, com a finalidade de se obter uma
dieta mais saudavel e prevenir doengas como cancer e problemas cardiovasculares.

A linhaca é considerada um ingrediente funcional e, adicionada a um produto
comum e de alta aceitacdo, como é o bolo, pode ser facilmente inserida na dieta do
brasileiro.

Uma técnica que vem sendo muito utilizada nos ultimos anos para a otimizacao de
formulacdes e processos € o Planejamento Experimental associado a Metodologia de
Superficie de Resposta. Sabe-se que o desenvolvimento de um novo produto é,
geralmente, dependente de um grande numero de varidveis. O planejamento dos
experimentos que devem ser realizados para determinar e quantificar a influéncia das
variaveis sobre as respostas desejadas deve ser consciente, para que resultados confiaveis
possam ser obtidos, fundamentados em ferramentas estatisticas (RODRIGUES & IEMMA,
2005). Através dessa técnica, é possivel determinar os niveis de cada ingrediente
(variaveis independentes) a fim de se maximizar a aceitagao pelos consumidores (variavel

dependente ou resposta), por exemplo.



E importante estudar o perfil sensorial de um novo produto, antes de coloca-lo no
mercado. No caso de produtos com alguma modificacdo na formulacao, como os
alimentos dietéticos, por exemplo, é possivel comparar seu perfil sensorial ao do alimento
tradicional, para descobrir se eles sdao similares ou diferentes entre si e, ainda, se
diferentes, saber em que atributos. Estudos descritivos, quando associados a estudos
afetivos, tornam-se ainda mais ricos, pois é possivel saber, entre produtos distintos, quais
sao 0s que possuem maior aceitacdo pelo consumidor e por qual motivo, através da
analise dos atributos e suas intensidades.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo desenvolver uma formulagao diet
(sem sacarose) de bolo de linhaca, a partir de uma formulagdo padrao (com sacarose),
utilizando-se da técnica de Planejamento Experimental associada a Metodologia de
Superficie de Resposta. Dada a importancia da aplicagdo da Andlise Sensorial no
desenvolvimento de novos produtos, o presente estudo também objetivou tracar o perfil
sensorial das formulages padrao e dlet (otimizada na etapa anterior) de bolo de linhaca,
através de Analise Descritiva Quantitativa (ADQ) e Analise Tempo-Intensidade, e testar a

aceitacdo pelo consumidor, através da Andlise da Aceitacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Alimentos Dietéticos

Alimentos dietéticos estdo classificados na legislacao como “alimentos para fins
especiais”. A Portaria n® 29, de 13 de janeiro de 1998, define alimentos para fins especiais
como alimentos especialmente formulados ou processados, nos quais se introduzem
modificacdes no contetdo de nutrientes, adequadas a utilizacdo em dietas, diferenciadas e
ou opcionais, atendendo as necessidades de pessoas em condicdes metabdlicas e
fisioldgicas especificas (ANVISA, 1998).

No caso de alimentos isentos de sacarose, a categoria referente na Portaria em
questdo é a de “alimentos para dietas com restricao de carboidratos”. Podem conter no
maximo 0,5 g de sacarose por 100 g ou 100 mL do produto final a ser consumido
(ANVISA, 1998).

2.2. Alimentos Funcionais

De acordo com a Resolucao n° 19, de 30 de abril de 1999, um alimento ou
ingrediente com alegacdo de propriedade funcional é aquele que possui propriedade
relativa ao papel metabdlico ou fisioldgico que o nutriente ou ndo nutriente tem no
crescimento, desenvolvimento, manutengao e outras fungbes normais do organismo
humano; o alimento ou ingrediente com alegagao de propriedade de saude é aquele cuja
propriedade afirma, sugere ou implica a existéncia da relagdo entre o alimento ou
ingrediente com doenca ou condicao relacionada a saude (ANVISA, 1999). A linhaca é

considerada, assim, um ingrediente funcional.

2.2.1. Linhaga

A semente da planta sazonal do linho (Linum usitatissimum) e de algumas espécies
perenes tem sido usada para alimentacdo na Europa e na Asia desde 8 mil — 5 mil a.C. e a
fibra do seu tronco tem sido usada para a fabricacao de roupas de linho, dentre outros
usos (CARTER, 1993).

Atualmente, a linhaca é reconhecida como uma boa fonte de: fibras soliveis, que
ajudam a diminuir o colesterol da corrente sangliinea; fibras insollveis, que promovem

laxagdo; acido a-linolénico, um acido graxo 6mega-3 essencial e importante para a saude



cardiovascular; fitoestrogénios, compostos de plantas com atividade parecida com a do
hormonio estrogénio (PAYNE, 2000).

A linhaca é composta de 35% de 6leo, do qual cerca de 50-55% ¢ acido o-
linolénico e 15-18% é acido a-linoléico, apresentando um balango favoravel de acidos
graxos polinsaturados, monoinsaturados e saturados. A linhaga tem o maior teor de acido
o-linolénico dentre todos os Oleos de sementes. A semente é composta,
aproximadamente, de 35% de fibras (1/4 sollveis e 3/4 insollveis), 28-30% de proteinas
e 6% de cinzas ou minerais (CARTER, 1993).

Os aparentes beneficios a salde providos pela linhaga s3o: efeito
antihipercolesterolémico do acido o-linolénico e das fibras sollveis; efeitos
anticarcinogénicos das fibras, incluindo, especificamente as lignanas das plantas
(fitoestrogénios) que sao convertidas as lignanas dos animais, enterolactona e enterodiol,
no intestino dos mamiferos (CARTER, 1993). O composto presente na linhaga, responsavel
pela conversao das lignanas dos mamiferos, é o seicosolariciresinol diglicosideo (SDG).
Este composto é a principal lignana da linhaga. Isolariciresinol, pinoresinol e matairesinol
também foram identificados, porém em menor quantidade (MEAGHER et al., 1999).

Westcott e Muir (2003) fizeram uma revisdao bibliografica sobre a atuacdo das
lignanas da linhaca na prevencdo de doencas e promocdo da saude e concluiram que
pesquisas sobre a atividade das lignanas em canceres de mama, prostata, intestino e
tirdide mostraram, na maioria dos casos, efeitos benéficos; as lignanas tém mostrado
possuir efeitos positivos na diminuicdo de fatores de risco relativos a doencas
cardiovasculares; o uso de linhaca ou de SDG tem mostrado efeitos positivos tanto em
lupus e doencas renais policisticas; estudos de diabetes dos tipos I e II demonstraram
resultados positivos quando do uso de SDG; linhaca também tem demonstrado ser
hepato-protetora.

Segundo Payne (2000), algumas pesquisas sugerem que uma dieta rica em
fitoestrogénios pode ajudar a aliviar os sintomas da menopausa e da tensao pré-menstrual
(TPM). Ainda, dependendo da concentracao de estrogénios enddgenos, as lignanas podem
exercer um efeito anti-estrogénico, ligando-se a receptores de estrogénio e inibindo o
crescimento de canceres estimulados por esse hormonio.

A linhaga, apesar de ser muito utilizada em outros paises, é pouco consumida no

Brasil. No entanto, este quadro vem mudando, pois alguns estudos sobre a funcionalidade



dessa semente tém sido publicados. Uma ampla gama de produtos pode ser adicionada de
linhaca, porém nesta pesquisa optou-se pelo bolo, por ser um alimento normalmente

consumido no Brasil, além de possibilitar o estudo da adicdo de edulcorantes.

2.3. Substitutos da Sacarose em Bolos

A substituicdo da sacarose, em bolos, por edulcorantes artificiais (nao
carboidratos), cerca de 300 a 600 vezes mais doces que a sacarose e, portanto, utilizados
em pequenas quantidades, provoca uma reducdo no volume de ingredientes do bolo.

O bolo resultante dessa substituicao é achatado, pastoso e rijo. A sacarose confere
ao bolo mais do que simplesmente docura e volume. A maciez é conferida conforme as
temperaturas de gelatinizagdo do amido e de coagulacdo das proteinas sao atingidas,
havendo tempo suficiente para que os gases expelidos expandam a estrutura,
melhorando, entdo, o volume e a textura (NEVILLE & SETSER, 1986).

Além de edulcorantes de alta intensidade, que conferem docura, agentes de corpo
devem ser utilizados em casos de substituicao de sacarose em produtos de panificagdo, a

fim de solucionar os problemas relatados acima.

2.3.1. Agentes de Corpo

A polidextrose é um polimero da glicose, é hidrossoltvel, levemente acido e nao
contribui com dogura ou sabor. Foi desenvolvida para fornecer volume e textura,
substituindo parcialmente a gordura e totalmente a sacarose. O comportamento da
polidextrose é similar ao da sacarose no atraso da gelatinizacao do amido, quando
aquecido. A sacarose fornece 4 kcal/g e a gordura, 9 kcal/g, mas a polidextrose, como é
parcialmente metabolizada pelo organismo humano, fornece apenas 1 kcal/g (NEVILLE &
SETSER, 1986; PONG et al., 1991; ATTIA et al., 1993).

A polidextrose &, ainda, um ingrediente altamente funcional. E um prebidtico,
contendo 90% de fibra, e possui baixo indice glicémico (IG). O IG é uma medida, variando
de 0 a 100, que indica se um determinado alimento aumenta os niveis de acucar
sangiineos levemente (IG baixo < 55), moderadamente (IG moderado > 55-70) ou
dramaticamente (IG alto > 70) (THOMSON, 2004).



Jie et al. (2000) estudaram os efeitos fisioldgicos em individuos chineses devido a
ingestdo de 4, 8 e 12 g de polidextrose diariamente e concluiram que esta ingestao
proporcionou efeitos similares aos de uma fibra dietética, sem problemas laxativos.

Devido a esta caracteristica da polidextrose, a ANVISA determinou, através da
Portaria n°® 29, de 13 de janeiro de 1998, que deve constar a informacao “Este produto
pode ter efeito laxativo” nos rétulos de alimentos cuja previsao razoavel de consumo
resulte na ingestdo diaria superior a 90 g de polidextrose (ANVISA, 1998).

Ainda, para melhor apelo visual, a polidextrose pode produzir a reacao de Maillard,
provocando o escurecimento caracteristico em produtos de panificagdo assados
(THOMSON, 2004).

Polidis sdo alcoois derivados da hidrogenacdo catalitica de seus respectivos
acucares redutores. O lactitol € um poliol derivado do agucar do leite, a lactose (OLINGER
& VELASCO, 1996). Sua contribuicao caldrica é de apenas 2,0 kcal/g, sendo também
prebidtico e de baixo indice glicémico (IG) (THOMSON, 2004).

As aplicacdes do lactitol incluem produtos isentos de sacarose (sugar free),
chocolates, gomas de mascar, produtos de panificacao sem adicao de sacarose e sorvetes.
Uma nova aplicagdo potencial para o lactitol sdo produtos pré- e probidticos. Devido a
falta de B-galactosidase compativel na fragao superior do trato gastro-intestinal dos
humanos e da maioria dos animais, o lactitol alcanca o intestino praticamente indigerido.
No intestino, o lactitol € usado como fonte de energia pela microflora intestinal. A
fermentacdao do lactitol acarreta o desenvolvimento de bactérias sacaroliticas e a
diminuicdo de bactérias proteoliticas. Estas sao responsaveis pela producdo de amonia,
compostos carcinogénicos e endotoxinas. Esta mudanca no balango entre bactérias
benéficas e maléficas pode influenciar positivamente a salde de humanos e animais
(KUMMEL & BROKX, 2001).

A portaria n°® 502, de 22 de junho de 1998, aprovou a inclusao do lactitol na lista
de aditivos da Legislacao Brasileira com a funcao de edulcorante, em quantidade suficiente
para obter o efeito desejado (qg.s.p.) (ANVISA, 1998 b).

Com indices glicémicos variando de 4 a 7, ambos os ingredientes, polidextrose e
lactitol, tém impacto minimo nos niveis de glicose sangiiinea e na demanda de insulina e
podem ser utilizados para substituir carboidratos com IG altos, tais como farinhas,
aclcares e amidos (THOMSON, 2004).



Em produtos de panificacao doces, a polidextrose é, geralmente, usada em
combinacao com o lactitol (THOMSON, 2004).

O lactitol possui docura equivalente a 0,35 vezes a da sacarose. Desta forma,
quando utilizado sozinho na substituicao do aglicar ou em combinagao com a polidextrose
(que nao apresenta dogura), deve ser combinado, também, com edulcorantes de alta
intensidade, a fim de atingir niveis de docura satisfatérios (OLINGER & VELASCO, 1996).

2.3.2. Sucralose

Os adogantes permitidos para uso em alimentos e bebidas dietéticas sdao varios,
tais como aspartame, ciclamato, sacarina, sucralose, estévia, entre outros. Todavia, cada
um possui caracteristicas especificas de intensidade e persisténcia do gosto doce e
presenca ou nao de gosto residual. Esses fatores sao determinantes na aceitacao,
preferéncia e escolha por parte dos consumidores.

A sucralose é um edulcorante de alta intensidade, nao-calérico e ndo-cariogénico.
E derivado do aclcar, em um processo que substitui seletivamente trés grupos hidroxila
por trés atomos de cloro na molécula de sacarose (nas posicdes 4,1' e 6"). E quimicamente
denominada 1,6 — dicloro — 1,6 — dideoxi — b — D — fructofuranosil — 4 — cloro — 4 — deoxi
— a — D — galactopiranosideo. E um adocante versatil, apresentando excelente estabilidade
em liquidos e em alimentos que sofrem tratamentos térmicos, sendo também soltvel em
agua (WIET & BEYTS, 1992). Possui excelente estabilidade na presenca de temperaturas e
pHs encontrados na producado e distribuicao de produtos de panificacdao. Neste tipo de
produtos, 1 g de sucralose substitui a dogura de 500-800 g de acgucar. O perfil de sabor da
sucralose se aproxima muito do perfil do acicar (CAMPBELL & HOOD, 1990).

Sucralose é mais estavel a calor e acidez do que o aglcar e ndo é degradada sob
condicdes de temperaturas usadas em panificacao. Barndt e Jackson (1990) testaram a
estabilidade térmica da sucralose na presenca de ingredientes tipicos de panificacdo. Eles
prepararam os produtos com !*C-sucralose e, entdo, extrairam os materiais radioativos
para caracterizacao. Bolo, biscoitos doces e biscoitos tipo cracker foram testados para
avaliar uma ampla gama de ingredientes e processos térmicos usados na industria de
panificacao. A sucralose foi isolada e avaliada por cromatografia em camada delgada. Os
resultados demonstraram que 100% do material radioativo foi recuperado de cada

produto processado. Foram feitas analises em duplicata, que mostraram que nao houve



perda de sucralose durante o assamento e nenhum outro composto foi formado,
indicando, assim, a completa estabilidade da sucralose em aplicacao comercial.

O FDA (Food and Drug Administration) permitiu o uso da sucralose em alimentos,
como um edulcorante nao-nutritivo, através do Registro Federal de 03 de abril de 1998
(volume 63, numero 64), garantindo, assim, sua seguranca toxicologica (FDA, 1998). A
ingestao diaria aceitavel (IDA) de 5,0 mg/kg de peso corpdreo/dia de sucralose foi
determinada pelo FDA, através do Registro Federal de 12 de agosto de 1999 (volume 64,
numero 155) (FDA, 1999).

Dados os aspectos tecnoldgicos da sucralose, seu amplo uso na substituicdo do
aclcar e a deteccdo de sua seguranga toxicoldgica, este edulcorante teve seu uso
aprovado no Brasil através da Portaria n® 318 de 24 de novembro de 1995 (BRASIL,
1995). Esta portaria foi revogada pela Resolucao RDC n° 3 de 02 de janeiro de 2001
(ANVISA, 2001), estabelecendo limite maximo para o uso de sucralose de 0,045 g/ 100 g

ou 100 mL do produto adicionado.

2.4. Otimizacao de formulacoes através de Planejamento Experimental e

Metodologia de Superficie de Resposta

A Metodologia de Superficie de Resposta € uma técnica de otimizagdo baseada em
planejamentos fatoriais, introduzida por G. E. P. Box na década de 1950, e que vem sendo
utilizada com sucesso ha modelagem de diversos processos industriais e desenvolvimento
de formulagbes em geral. Essa metodologia tem duas etapas distintas — modelagem e
deslocamento —, que sao repetidas tantas vezes quantas forem necessarias, com o
objetivo de atingir uma regiao 6tima da superficie investigada. A modelagem normalmente
é feita ajustando-se modelos simples (em geral, lineares ou quadraticos) a respostas
obtidas com planejamentos fatoriais. O deslocamento se da sempre ao longo do caminho
de maxima inclinacao de um determinado modelo, que é a trajetdria na qual a resposta
varia de forma mais pronunciada (BARROS NETO et al., 2003).

Em um experimento fatorial os efeitos de diferentes fatores sao investigados
simultaneamente. Os tratamentos consistem em todas as combinagdes que podem ser
formadas a partir dos diferentes fatores (COCHRAN & COX, 1992).

Segundo Rodrigues e Iemma (2005), as vantagens do Planejamento Experimental

sao muitas, tais como: reducdo do nimero de experiéncias ou repeticoes e melhora na



qualidade da informacao obtida através dos resultados; andlise de diversos fatores
simultaneamente, podendo-se verificar e quantificar efeitos sinérgicos e antagonicos entre
0s mesmos; otimizacdo de mais de uma resposta ao mesmo tempo; possibilidade do
calculo e avaliacdo do erro experimental.

Turola (2002) desenvolveu um bolo diet enriquecido com fibras, aplicando a
Metodologia de Superficie de Resposta. Foram realizados dois delineamentos centrais
compostos rotacionais (DCCR): no primeiro, as variaveis independentes estudadas foram
os ingredientes polidextrose e gordura, e as varidveis dependentes, as respostas
sensoriais de aceitacdo global, aceitacdo de sabor, textura e aparéncia, além do volume
especifico; no segundo, as varidveis independentes foram as porcentagens de adicao de
polidextrose e de fibras, enquanto que as dependentes foram aceitacao global, aceitacao
da aparéncia externa e do miolo e a atitude de compra dos consumidores. Ao final do
experimento, o autor obteve a formulacdo 6tima do bolo diet, com 23,55% de
polidextrose e 1,45% de fibras, que obteve boa aceitagdo pelos consumidores.

O efeito das gomas guar e xantana como substitutos de gordura em bolos foi
avaliado por Zambrano et al. (2005). Foi realizado um DCCR, no qual as varidveis
independentes analisadas foram a porcentagem de goma guar / goma xantana, a
porcentagem de emulsificante e o nivel de substituicdo de gordura. Para tanto, os autores
estudaram, como variaveis dependentes, o volume especifico, as caracteristicas internas,
atividade de agua, firmeza e elasticidade instrumentais (TA-XT2), viscosidade Brookfield e
densidade especifica da massa. Os resultados desse estudo confirmaram a possibilidade
da formulacdo de bolos com maior volume, caracteristicas internas e aspecto geral
similares ao bolo padrdo e, ainda, com reducao do teor de gordura, se substituidos, na
formulagdo, niveis iguais ou superiores a 29,80% de gordura.

Moscatto et al. (2006) objetivaram obter, usando a Metodologia de Superficie de
Resposta, uma formulacao 6tima de bolo de chocolate, quando a farinha de trigo era
parcialmente substituida por inulina e/ou farinha de yacon. Foi realizado um delineamento
fatorial incompleto 32, no qual as variaveis independentes estudadas foram a concentracdo
da farinha de yacon, a concentracao de inulina e o volume de agua. As varidveis
dependentes foram dureza, coesividade e volume especifico. Foram encontradas duas
formulagdes 6timas: a primeira, com 20% de farinha de trigo substituida pela de yacon,

153 mL de agua e isenta de inulina; a segunda, com 40% da farinha de trigo substituida



pela de yacon e 6% pela inulina e contendo 126 mL de agua. A segunda formulacdo
citada acima possui um maior conteddo de frutooligossacarideos e inulina, porém os
autores concluiram que ambas as formulacdes possuem aspectos funcionais com
parametros fisicos comparaveis aos da formulagao padrao.

Neville e Setser (1986) realizaram a otimizagao da textura de bolos de baixa
caloria, usando a Metodologia de Superficie de Resposta. Primeiramente foi realizado um
planejamento experimental, baseado em cinco variadveis independentes (os ingredientes
polidextrose, N-Flate, agua, fermento e frutose) em cinco niveis (+2, +1, 0, -1, -2). As
respostas avaliadas foram: gravidade especifica da massa, atividade de agua da massa e
do bolo, pH da massa e do bolo; volume, simetria, uniformidade, porcentagem de
encolhimento (determinados pelos métodos AACC); avaliagdo sensorial de uniformidade
das células, tamanho das células, espessura das paredes das células, densidade do bolo,
umidade, gomosidade, maciez e pegajosidade da crosta. Foram avaliados os efeitos das
variaveis independentes nas respostas e uma segunda série de experimentos foi realizada,
considerando-se apenas as variaveis independentes agua, polidextrose e fermento. As
respostas avaliadas neste segundo momento foram somente os atributos sensoriais de
textura. Por fim, as autoras chegaram a uma formulacdo com volume e textura
semelhantes a formulacdo padrdo, porém deixaram claro que o estudo nado incluiu a
otimizacao do sabor, o que é de extrema importancia para a futura comercializacao de

bolos de baixa caloria.

2.5. Analise Sensorial

Para que a substituicdo da sacarose seja aplicada com éxito é necessario, além da
seguranca absoluta de seus substitutos, que eles apresentem caracteristicas sensoriais
agradaveis, com comportamento semelhante ao da sacarose, principalmente a dogura. A
Unica forma de se avaliar a aceitagdo de um produto como este é a aplicacdo da andlise
sensorial.

A andlise sensorial foi definida, em 1975, pela Divisdo de Avaliagdo Sensorial do
Institute of Food Technologists, da seguinte forma: “Avaliagdo sensorial € uma disciplina
cientifica usada para evocar, medir, analisar e interpretar reacdes as caracteristicas de

alimentos e materiais percebidas pelos sentidos da visdo, olfato, paladar, tato e audigdo.”
(STONE & SIDEL, 1993).
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2.5.1. Analise Descritiva Quantitativa (ADQ®)

A Andlise Descritiva Quantitativa® foi desenvolvida por Stone et al. (1974), com o
objetivo de caracterizar os atributos sensoriais percebidos em um produto, em termos
quantitativos.

A ADQ® é uma metodologia que proporciona a obtencdo de uma completa
descricao de todas as propriedades sensoriais de um produto, representando um dos
métodos mais completos e sofisticados para a caracterizacdo sensorial de atributos
importantes (STONE & SIDEL, 1993). Possui inimeras aplicagdes, como por exemplo:
acompanhamento de produtos concorrentes; testes de armazenamento de produtos para
verificar possiveis alteracdes no decorrer do periodo; controle da qualidade de produtos
industrializados; realizacgdo de relagdo entre testes sensoriais e instrumentais;
desenvolvimento de novos produtos, incluindo o caso de desenvolvimento de produtos
light ou diet como alternativa aos originais.

A Analise Descritiva Quantitativa® permite tracar o perfil sensorial dos produtos
avaliados e, quando é associada ao estudo afetivo de consumidor, permite chegar a
conclusdes de extrema importancia, como, por exemplo, saber quais as caracteristicas
sensoriais, em que intensidade estao presentes nos produtos mais ou menos aceitos pelos
consumidores e, ainda, verificar em que produtos concorrentes diferem sensorialmente
entre si. Desta forma, se desejavel, é possivel saber exatamente quais atributos sensoriais
devem ser atenuados, intensificados, suprimidos ou colocados em um produto para que
ele possa superar seu concorrente ou, no caso de um produto /ight ou dlet, para que ele
possa assemelhar-se ao original. Portanto, a Andlise Descritiva Quantitativa® é uma
ferramenta de extrema importancia para a garantia e o controle da qualidade de produtos
alimenticios (STONE & SIDEL, 1993).

Rocha et al. (2003) avaliaram o efeito da adicao de diferentes variedades de milho
nas caracteristicas de aparéncia, aroma, sabor e textura de bolo de fuba, utilizando
Andlise Descritiva Quantitativa®. Foi verificado que houve diferenca significativa entre as
formulacdes analisadas, a p < 0,05, para todos os termos descritivos. Associando os
resultados da ADQ com a Andlise de Aceitacdo por consumidores, os autores verificaram
que a formulacdo com 66,6% de fuba de milho amarelo QPM (BR473) obteve melhor
aceitacdo que o bolo com 66,6% de fuba de milho comum (BR201). Este ultimo

apresentou maiores notas que o primeiro, significativamente (p < 0,05), para
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caracteristicas indesejadas pelos consumidores, tais como sabor residual de margarina,
granulosidade e fraturabilidade, e menores notas para caracteristicas desejadas, como
maciez.

Battochio et al. (2006) estudaram o perfil sensorial de trés marcas comerciais de
pao de forma integral, através da Andlise Descritiva Quantitativa®, e também associaram
seus resultados com Andlise de Aceitacdo. Duas das amostras apresentaram perfis
sensoriais bastante parecidos e uma delas apresentou diferencas significativas (p < 0,05)
em relagdo as outras para a maioria dos 18 atributos levantados, dentre eles, aroma
fermentado, aroma queimado da casca e sabor fermentado residual. Apesar desta
diferenca, as trés amostras foram similarmente (p < 0,05) bem aceitas pelos
consumidores, para todos os atributos de aceitagdo avaliados. As autoras concluiram que
as diferencas no perfil sensorial das amostras nao acarretaram resultados de aceitacao
diferentes, ou seja, ha espaco no mercado para paes de forma integrais caracterizados por
diferentes atributos.

Seis marcas comerciais de tortillas foram avaliadas através de Analise Descritiva
Quantitativa® por Reyes-Vega et al. (1998). Os resultados dos atributos de textura da
ADQ® (umidade, elasticidade, pegajosidade e arenosidade) foram correlacionados com
parametros de textura instrumental (coesividade, elasticidade, mastigabilidade e dureza),
medidos através de texturdmetro Instron Universal Testing Machine. Isto foi feito através
dos coeficientes de correlagdo de Pearson e os autores conseguiram obter niveis de
correlagao significativos, tais como: dureza (instrumental) x arenosidade (sensorial): -
0,84; elasticidade (instrumental) x elasticidade (sensorial): 0,96; mastigabilidade
(instrumental) x pegajosidade (sensorial): 0,94; coesividade (instrumental) x umidade

(sensorial): 0,84; entre outros.

2.5.2. Analise Tempo-Intensidade

Um teste sensorial que vem ganhando especial atencao ao longo do tempo é o
denominado tempo-intensidade. Isto tem ocorrido, principalmente, porque, com o rapido
desenvolvimento da informatica nos Ultimos anos, a principal dificuldade deste teste, que
era a coleta de dados, tem sido muito facilitada. Esse teste foi definido por AMERINE et al.
(1965) como a medida da velocidade, duracdo e intensidade percebidas por um estimulo

Unico.
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Uma das primeiras pesquisas de avaliacdo de atributos sensoriais em fungao do
tempo foi realizada por Neilson (1957). A autora avaliou a percepcao do sabor de menta
em chiclete em funcdo do tempo de mastigagao.

Da Silva (1999) fez uma revisao bibliografica e verificou a evolucdo das
metodologias para avaliagdo dos atributos sensoriais temporais dos alimentos,
classificando-as em trés geracgOes: a primeira geracao, considerada como mecanica, com
metodologia desenvolvida por Larson-Powers e Pangborn, em 1978, na qual o provador
marcava com um lapis a intensidade da sensacdo percebida sobre uma escala localizada
em um papel, que se movia sob velocidade constante; a segunda geracao, que baseava a
metodologia de avaliagdes sensoriais temporais em potencidmetros, a partir da proposta
de Birch e Munton, em 1981; e a terceira e atual geracdao, que se utiliza de
microcomputadores para o desenvolvimento de metodologias de avaliacao tempo-
intensidade.

A percepcdo do aroma, do gosto e da textura em alimentos é um fenémeno
dinamico, e ndo estatico. A avaliacdo sensorial classica quantifica a resposta sensorial,
usando um ponto Unico de medida. Os provadores fazem uma média do tempo ou
integram suas respostas para as decodificarem a um valor de intensidade Unico.

O gosto, o0 aroma, a textura e as sensagOes térmicas e picantes, presentes em
alimentos e bebidas, mostram mudancas dindmicas perceptiveis em intensidade, durante
todo o tempo de contato com a mucosa oral (LEE & PANGBORN, 1986).

Diferentes estimulos sensoriais possuem uma caracteristica em comum no decorrer
do tempo, que é o aumento da percepcdo, seguido de uma intensidade maxima, que
caminha para a extincao (KELLING & HALPERN, 1983).

De acordo com Dubois et al. (1977) e Larson-Powers & Pangborn (1978),
edulcorantes julgados como idénticos na intensidade da docura total, podem diferir
completamente em suas curvas tempo-intensidade.

O tempo requerido para que os sitios receptores dos botdes gustativos respondam
a um estimulo constante depende do tipo e da concentracdo dos estimulos presentes e a
interacao entre os alimentos e a saliva (YAMAMOTO et al., 1982). Em outras palavras, a
percepcao da intensidade maxima para um composto especifico ou ingrediente € uma

fungdo do tempo e da concentracdo do estimulo (BIRCH et al., 1980).
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A avaliagdo sensorial através da metodologia tempo-intensidade é um
prolongamento da andlise sensorial classica através de escalas, provida de informacoes
temporais sobre a sensacao percebida (CLIFF & HEYMANN, 1993).

E interessante investigar a influéncia dos parametros de uma solugdo, tais como
concentracao e temperatura, na intensidade e persisténcia da resposta doce para uma
classe de moléculas, como, por exemplo, os carboidratos. Este tipo de investigagao so é
possivel através da metodologia de analise tempo-intensidade. A percepgao do gosto doce
€ controlada por uma seqiiéncia de interacdes quimicas, fisicas e eletrofisioldgicas,
induzidas pela adsorcdo de um estimulo doce num sitio receptor. Tais estimulos
localizados geram um potencial de acdo, que apds iniciacdo move-se como uma onda
sobre a superficie da membrana. Quando encontram a periferia das células nervosas, eles
constituem-se numa mensagem neural. O cddigo desta mensagem é entdo processado
pelo sistema nervoso central. Os estimulos doces caminham através de diferentes
camadas da saliva antes de acessar o receptor da membrana. O ambiente imediato do
sitio € composto pela saliva. Qualquer modificacdo vicinal desse ambiente da membrana
pode provocar mudancas especificas da mesma por si so e alterar a resposta ao estimulo
(PORTMANN et al, 1992).

Cada um desses parametros fisico-quimicos citados acima pode determinar uma
modificacdo especifica. O aumento da temperatura geralmente causa o enfraquecimento
ou até mesmo a quebra das pontes de hidrogénio intramoleculares nos aclcares, que
afetam a conformacao dos estimulos doces, alterando-os (PORTMANN et al., 1992). Por
outro lado, mudancas na temperatura da camada vicinal de dgua (ou saliva) contribuem
para uma modificacdo da membrana em si, e podem levar a uma alteracao da mensagem.
Uma vez que a traducdo do estimulo quimico em uma mensagem nervosa se da através
de um numero de etapas, a temperatura pode influenciar cada uma delas (BARTOSHUK et
al, 1982).

De acordo com Green & Frankmann (1987), é mais facil predizer o comportamento
dos acucares quando a temperatura é alterada do que o comportamento dos adocantes
artificiais.

Portanto, € de grande importancia realizar a avaliacdo do gosto de diferentes
substancias adocantes sob o aspecto tempo-intensidade, em sistemas modelos onde a

temperatura seja controlada, para que nao haja influéncia nas respostas dos provadores.
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Bolini-Cardello (1996) e Bolini-Cardello et al. (1999) estudaram a caracterizagao
sensorial dos edulcorantes aspartame, extrato de folhas de estévia e mistura
ciclamato/sacarina 2:1, através de Andlise Tempo-Intensidade. Os edulcorantes foram
estudados nos niveis de dogura equivalentes a sacarose em solugdes a 3, 10, 20 e 30%. A
autora constatou que o aspartame teve seu comportamento temporal modificado com o
aumento da concentracdo, pois foi verificado que, em docura equivalente a solucdao de
sacarose (SSAC) a 3%, nao foi registrado gosto amargo, enquanto que em SSAC a 10%
houve esta caracteristica, que aumentou, quanto a intensidade e ao tempo de duracao,
com o aumento da concentracdo. As caracteristicas temporais de docura do aspartame
também foram modificadas pelo aumento da concentracdo, através do aumento da area
total sob a curva tempo-intensidade e o tempo total de duracdo do estimulo. Para extrato
de folhas de estévia e mistura ciclamato/sacarina 2:1, a autora observou que suas
caracteristicas temporais para dogura e amargor foram intensificadas com o aumento da
concentracao.

Lawless et al. (1996) usaram a Andlise Tempo-Intensidade para estudar
propriedades de textura de um sistema alimenticio modelo com alta concentracdo de
gordura, o qual consistia de manteiga de cacau, sacarose e aroma artificial. Oito amostras
foram avaliadas, variando-se quantidades de celulose micro-cristalina e goma guar em
niveis de 5% a 20%, isoladamente e em combinagao, em substituicdo a manteiga de
cacau. Os atributos avaliados foram: derretimento na boca, intensidade do sabor global e
dogura. Os autores verificaram que a adigdo dos carboidratos em substituicdo a manteiga
de cacau nao apenas afetou as intensidades dos atributos, mas também as formas das
curvas tempo-intensidade foram alteradas. A adicao de carboidratos provocou, em geral, a
diminuicao da intensidade total do sabor e um atraso em seu desenvolvimento. Também
foi verificada uma diminuicao na docura e no derretimento na boca, conforme os niveis de

carboidratos substituidos aumentavam.

2.5.3. Analise de Aceitagao

A analise da aceitacdo é uma metodologia valiosa e necessaria para todo programa
de avaliacao sensorial. O hedonismo representa um componente substancial da resposta
humana aos alimentos e seus estimulos. O hedonismo lida com o “gostar” e “desgostar” e

envolve uma grande variedade de comportamentos, tais como: escolha entre dois ou mais
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produtos, escalas de aceitagao de produtos, freqiiéncia de consumo e intencdo de compra
(MOSKOWITZ, 1983).

Em um processo de avaliacao de um produto, a andlise da aceitacao geralmente,
mas nao sempre, aparece em seguida dos testes discriminativos e descritivos — que
devem limitar o nimero de alternativas do produto em teste — e antecede testes em
grande escala, feito fora do laboratdrio, tal como pesquisa de marketing (STONE & SIDEL,
1993).

A andlise de aceitacdo mede o quanto uma pessoa gosta ou ndo de um
determinado produto ou sua preferéncia. Preferéncia € a expressao do apelo de um
produto em relacao a outro. A preferéncia pode ser medida diretamente, através da
comparacgao entre dois ou mais produtos entre si. Sua medida indireta pode ser alcancada
verificando-se qual produto alcancou maiores notas sensoriais (preferido) em relacao a
outro, em um teste com varias amostras, ou qual produto obteve escolha por um maior
numero de pessoas em relacdo a outro, significativamente (STONE & SIDEL, 1993). Para
ser mais eficiente, a avaliagdo sensorial deve enfatizar a medida da aceitacdo de um
produto em meio a varios outros e, a partir dos dados gerados, determinar a preferéncia.

Para a avaliagdo da aceitacao e preferéncia, o0 método sensorial que utiliza escala
hedodnica de 9 pontos (ou 9 cm) &, provavelmente, o mais utilizado. A escala é facilmente
entendida pelos provadores, através de instrugdes minimas. Os resultados tém mostrado
ser estaveis, sendo as diferencas na aceitacao dos produtos reproduzidas com diferentes
grupos de provadores (STONE & SIDEL, 1993).

Ronda et al. (2005) avaliaram a aceitacao de bolos sem adicao de sacarose, tendo
como substitutos deste ingrediente sete polidis / oligossacarideos: maltitol, manitol, xilitol,
sorbitol, isomaltose, oligofrutose e polidextrose. Os autores observaram que os provadores
assinalaram menores notas, em relacdo a aceitacao global, para o bolo contendo manitol,
seguido por oligofrutose e polidextrose. As notas baixas dadas para os bolos com
oligofrutose e polidextrose foram relacionadas, principalmente, a sabor e sabor residual.
Pouca dogura e sabor residual amargo foram as principais justificativas dadas pelos
provadores. Os autores lembraram que nao foram adicionados edulcorantes de alta
intensidade as formulagdes, portanto, esta pode ser uma justificativa para a menor
aceitacdo dos bolos com oligofrutose e polidextrose. A amostra com xilitol foi a melhor

aceita, com notas proximas as do bolo padrdo (com sacarose).
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Sae-Eaw et al. (2007) estudaram a substituicao de farinha de trigo em bolos por
farinha de arroz, através de trés formulacdes submetidas a Andlise de Aceitacdo. Foi
utilizada escala hedonica de 9 pontos para a realizacao dos testes. Um dos produtos
obteve média de 5,39 para aceitacdo global (faixa de “nem gostei, nem desgostei”).
Porém, os autores verificaram que, para as outras duas amostras, pelo menos 81% dos
consumidores assinalaram a resposta “sim”, quando questionados sobre a aceitagdo
positiva da impressao global dos produtos. Essas duas amostras obtiveram médias de 6,06
e 6,20, ndo diferindo estatisticamente entre si (p < 0,05). Desta forma, concluiram que ha
a possibilidade da total substituicdao da farinha de trigo por farinha de arroz para a

produgao de bolos aceitaveis para o mercado norte-americano.

17



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

As amostras foram obtidas através do processamento nos Laboratérios de Analise

Sensorial e de Servicos de Alimentacao do Departamento de Alimentos e Nutricao,

localizados na Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp.

Para a fabricagao dos bolos foram utilizados os seguintes ingredientes:

Farinha de Trigo Cargill Especial;
Farinha de Linhaca Integral para panificagao Cisbra;
Acucar Refinado Unido;
Polidextrose Litesse® Danisco;
Lactitol Danisco;
Sucralose Splenda® Danisco;
Leite em pd Integral Ninho (Nestlé);
Margarina Primor Forno e Fogao;
Fermento Quimico em pd Royal;
Ovos brancos grandes in natura;
Agua filtrada.

Os equipamentos utilizados na producao dos bolos foram:
Batedeira Kitchen Aid, Modelo K45SS;
Forno Combinado Engefood, Modelo CPC 61;

Os equipamentos utilizados para a realizagdo das andlises fisico-quimicas dos

bolos, realizadas no Laboratério Central Instrumental do Departamento de Alimentos e

Nutricdo, localizado na Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp, foram:

TexturOmetro TAXT2 Stable Micro Systems;

Colorimetro Hunter Lab, Modelo Color Quest II;

Equipamento para medicao de atividade de agua AqualLab, Modelo 3 TE;
Estufa.

Para as analises preliminares da farinha de trigo foram utilizados os seguintes

equipamentos do Laboratério de Cereais do Departamento de Tecnologia, localizado na

Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp:

Farindgrafo Brabender;

Extensdgrafo Brabender;
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= Viscosimetro RVA (Rapid Visco Analyser);

= Infravermelho;

= Estufa;

=  Mufla;

= Destilador de nitrogénio TE 036 Sarge (Tecnal);

= Bloco digestor macro TE 015/50 Sarge (Tecnal);

= Bloco digestor micro TE 040/25 Sarge (Tecnal);

= Conjunto para extracao de gordura segundo Soxhlet (baldo, extrator e condensador
tipo Ahllin).

3.2. Métodos
3.2.1. Avaliacao da Farinha de Trigo
3.2.1.1. Composicao Centesimal

Foram feitas andlises da farinha de trigo para a determinacao da porcentagem de:
umidade, através do método AACC 44-152 (1989); proteina, através do Método de
Kjeldahl, AACC 46-13 (1989), com fator de conversao de 5,7; gordura, através do Método
de Soxhlet (LEES, 1969); cinzas, através do método AACC 08-12 (1989).

3.2.1.2. Reologia

A qualidade da farinha de trigo foi avaliada através dos equipamentos: Farindgrafo
Brabender, utilizando-se o método AACC 54-21 (1989) e Extensografo Brabender, através
do método AACC 54-10 (1989).

A viscosidade do amido foi determinada através do equipamento RVA (Rapid Visco
Analyser), sendo os calculos realizados pelo programa Thermocline para Windows, versao
1.10. O método de analise utilizado foi o padrao ICC (International Association for Cereal

Science and Technology) n° 162.

3.2.2. Processamento das Amostras

As amostras foram processadas, de forma aleatorizada, através de uma adaptagao
do Método “All-In”, que consiste em misturar todos os ingredientes em um Unico estagio e

em alta velocidade. Este método apresenta como vantagens: mistura de todos os
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ingredientes em um Unico estagio; facilidade de operacao; melhor estabilidade da massa;
producao mais rapida e mais uniforme (BENNION & BAMFORD, 1973).

Apos o batimento, as amostras foram colocadas em formas descartaveis de
aluminio e seguiram para o forno, a temperatura de 160°C, por 45 minutos. Foram, entdo,
resfriadas a temperatura ambiente e embaladas em sacos de polipropileno bio-orientado
(BOPP).

As amostras foram armazenadas em balcdes do Laboratdrio de Analise Sensorial do
Departamento de Alimentos e Nutricdo da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Unicamp, a temperatura ambiente. Para todos os testes realizados, as amostras foram
utilizadas no dia seguinte a sua fabricacdo, exceto para os testes de avaliacao da
estabilidade das amostras, em que foram utilizados bolos armazenados no 19, 39, 50 e 70

dias apos sua fabricacao.

3.2.3. Otimizacao da Formulacao de Bolo de Linhaga Diet
3.2.3.1. Delineamento Experimental

Para o desenvolvimento de uma formulacdo de bolo de linhaca dliet (sem
sacarose), foi utilizada uma formulagdo padrao (com sacarose) do mesmo bolo (Tabela
01), desenvolvida pelo Prof. Dr. Yoon Kil Chang, do Departamento de Tecnologia de

Alimentos da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp.

Tabela 01. Formulagdao padrdo de bolo de linhaga.

Ingrediente Quantidade (g/100g) _
Farinha de trigo 26,6
AcuUcar 26,6
Agua 19,0
Margarina 9,6
Ovos 8,0
Farinha de linhaca 6,8
Leite em pd 2,4
Fermento quimico 1,0

A sacarose da formulacao padrao do bolo de linhaca foi totalmente retirada para a
obtencdao de uma formulacao dliet. Para tanto, foram utilizados polidextrose, lactitol e

sucralose como substitutos da sacarose. Os niveis de adicdo desses trés ingredientes
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(varaveis independentes) foram otimizados através de um Delineamento Central
Composto Rotacional (DCCR), aplicando-se a Metodologia de Superficie de Resposta. As
varidveis independentes estudadas foram a porcentagem de sucralose (g/100g) (x1) e a
relagdo polidextrose (g/100g) / lactitol (g/100g) (x2), as quais foram definidas em cinco
niveis codificados como —a , —1, 0, +1 e +o. Estes niveis foram estabelecidos de acordo
com os limites tecnoldgicos de cada ingrediente e com a bibliografia. Para a sucralose, as
concentracOes utilizadas foram baseadas em estudo de equivaléncia de docura de
diferentes edulcorantes em bebida de cha mate (CARDOSO et al., 2004). Para a relacao
polidextrose/lactitol, considerou-se, também, uma recomendacao do fabricante, a qual
sugeria que fossem usados 1/3 de polidextrose para 2/3 de lactitol.

Assim, os calculos dos niveis do delineamento da relacdo polidextrose / lactitol
foram feitos com base na quantidade de cada ingrediente em relagao ao total de sacarose
substituida (aproximadamente 26 g), ou seja, polidextrose (g) / 26 g e lactitol (g) / 26 g.
Desta forma, partindo-se do ponto central até + 1,41, aumentou-se os niveis de
polidextrose em relacdo aos de lactitol e, do outro lado, partindo-se de 0 a — 1,41,
diminuiu-se os niveis de polidextrose em relacdo aos de lactitol. Assim, foi possivel
verificar o efeito da combinacdo destes dois ingredientes, em uma Unica variavel, nas
variaveis dependentes estudadas e, ainda, verificar se a recomendacdo de uso feita pelo
fabricante foi adequada para caso.

Desta forma, foi realizado um planejamento fatorial completo 22, incluindo os 4
pontos fatoriais (combinacao dos niveis —1 e +1), 4 pontos axiais (combinacdo dos niveis
—o e +a) e 4 repeticoes no ponto central (0,0), totalizando 12 ensaios (BARROS NETO et
al., 2003; RODRIGUES & IEMMA, 2005).

A adicdo de pontos centrais a um planejamento fatorial, caracterizando-o como um
Delineamento Composto Central, tem o objetivo de ajustar respostas experimentais a um
modelo de segunda ordem, ou seja, aumentar o nimero de observagdes independentes, a
fim de se estimar um maior nimero de parametros. Em um Delineamento Central
Composto Rotacional, sdo utilizados pontos do tipo +a, onde o = (2°)Y* (RODRIGUES &
IEMMA, 2005). Sendo K o numero de fatores em estudo (neste caso, K = 2), o valor de o
para o delineamento deste trabalho é de + 1,41.

Para cada ensaio foram avaliadas todas as varidveis dependentes: textura

instrumental, através dos parametros dureza, adesividade, coesividade, gomosidade e
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mastigabilidade, e aceitagdo sensorial dos bolos em funcao dos atributos aparéncia,

aroma, sabor, textura e impressao global.

A formulagdo padrao do bolo de linhaga também foi submetida a avaliagdo das

variaveis dependentes e foi comparada com as formulagdes de cada ensaio.

A Tabela 02 mostra os valores codificados e reais das varidveis independentes

estudadas. O DCCR esta representado na Tabela 03.

Tabela 02. Valores codificados e reais das variaveis independentes.

Variaveis -1,41 -1 0 +1 +1,41

Sucralose (g/100g) (g /i%Og) 0,0063 0,0113 0,0240 0,0360 0,0410
Polidextrose (g/100g) / 10,4/ 11,47 /
Lactitol (g/100g) x2 41/21,9152/20878/18,2 15,6 14,53

Tabela 03. Delineamento Central Composto Rotacional com os valores codificados e reais.

Variaveis codificadas Variaveis reais
Ensaios o O Sucralose | Polidextrose (g/100g)
(g/100qg) / Lactitol (g/100g)

1 -1 -1 0,0113 5,2/20,8

2 +1 -1 0,0360 5,2/20,8

3 -1 +1 0,0113 10,4/ 15,6

4 +1 +1 0,0360 10,4/ 15,6

5 -1,41 0 0,0063 7,8 /18,2

6 +1,41 0 0,0410 7,8/ 18,2

7 0 -1,41 0,0240 4,1/21,9

8 0 +1,41 0,0240 11,47 / 14,53

9 0 0 0,0240 7,8 /18,2

10 0 0 0,0240 7,8/ 18,2

11 0 0 0,0240 7,8 /18,2

12 0 0 0,0240 7,8 /18,2
Padrao - - 0 0

As respostas obtidas através da andlise das varidveis dependentes foram

submetidas a andlise de regressao multivariada, a fim de se obter um modelo de segunda

ordem, que, no caso deste trabalho, tem a forma:

y = Bo + BiX1 + BaXa + PiaXaXz + [311X12 + [322X22 + €

(Equacao I)
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Na Equacdo I, x; e x, sdo as variaveis independentes codificadas; Bo, B1, B2, Bi2, P11
e B2 sao os parametros do modelo de regressao, que foram obtidos através do método
dos minimos quadrados; y é a resposta ou variavel dependente; e é o residuo.

Para o ajuste dos modelos e elaboracdo de suas respectivas superficies de
resposta, os parametros significativos a p < 0,1 permaneceram no modelo e os demais
foram descartados, através da analise do teste t. A significancia do modelo foi testada por
Andlise de Variancia (ANOVA), através do teste F. O processamento dos dados foi

realizado com o programa Statistica.

3.2.3.2. Analise Instrumental da Textura

A andlise instrumental da textura dos bolos de linhaca foi feita através do
texturébmetro TAXT2, equipado com um probe cilindrico de aluminio de 100 mm de
didametro, adequado a este tipo de produto. Os testes foram realizados nas seguintes
condicOes:

» Forga em compressao;

= Velocidade de teste: 2 mm/s;

= Velocidade de pré-teste: 5 mm/s;
= Velocidade de pds-teste: 5 mm/s;
= Forga de contato: 50 g;

= Distancia: 15 mm;

= Sensibilidade do aparelho: 50 g.

Os parametros de textura instrumental avaliados foram: dureza, adesividade,
coesividade, gomosidade e mastigabilidade, sendo expressos através da média de trés
repeticdes. Foram utilizadas fatias centrais dos bolos, cada uma com 25 mm de espessura,
e analisadas ao longo de seu comprimento. As amostras foram fabricadas no dia anterior

ao teste.

3.2.3.3. Analise de Aceitacdo

Foi realizado um teste de aceitacao com as amostras dos 12 ensaios de bolo de
linhaca mais a amostra padrao, as quais foram avaliadas em relagao aos atributos de

aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global.
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O teste de aceitacao utilizou escala hedbnica ndo-estruturada de nove centimetros
e a equipe foi composta por 31 consumidores e representativos do publico alvo (STONE &

SIDEL, 1993). A ficha utilizada no teste de aceitagdo esta representada na Figura 01.

Nome: Data:
Amostra:

APARENCIA ‘

Desgostei muitissimo Gostei muitissimo
AROMA

Desgostei muitissimo Gostei muitissimo
SABOR ‘

Desgostei muitissimo Gostei muitissimo
TEXTURA ‘

IMPRESSAO Desgostei muitissimo Gostei muitissimo

GLOBAL ‘ |
|

Desgostei muitissimo Gostei muitissimo

Se esta amostra estivesse a venda, qual seria a sua atitude?
() Certamente compraria

() Provavelmente compraria

() Tenho davidas se compraria ou ndo

() Provavelmente nao compraria

() Certamente nao compraria

Comentarios:

Figura 01. Ficha utilizada no Teste de Aceitacao.

As amostras foram apresentadas aos provadores, no dia seguinte a sua fabricacao,
em fatias cortadas ao meio de, aproximadamente, 20g, de forma monadica e em pires
brancos codificados com algarismos de trés digitos. Os testes foram conduzidos em
cabines individuais climatizadas, sob luz branca. A apresentagao das amostras seguiu o
delineamento de blocos completos balanceados conforme sugerido por Macfie e Bratchell
(1989).
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3.2.3.3. Analise Estatistica Complementar

Além da andlise estatistica para avaliacdo do delineamento experimental, os
resultados da analise de textura instrumental e do teste de aceitagao foram submetidos a
Andlise de variancia (ANOVA) e Teste de Médias de Tukey. Desta forma, foi possivel
comparar as médias de cada atributo e cada formulagdo, a fim de se escolher apenas
uma formulacao diet, que seguiu, juntamente com a formulacao padrao, para os
estudos de: perfil sensorial, consumidor e avaliagdo da estabilidade durante

armazenamento.

3.2.4. Analise Sensorial
3.2.4.1. Pré-Selecao da Equipe de Provadores

Inicialmente foi feita uma pré-selecdo dos 11 candidatos que participaram da
equipe de provadores para realizagdo dos testes descritivos (Anadlise Descritiva
Quantitativa e Andlise Tempo-Intensidade). Isto ocorreu através de andlise seqiiencial de
WALD (AMERINE et al., 1965), utilizando testes triangulares de diferenca com duas
amostras de bolo adogadas com sacarose, com diferenga significativa de 15% em relagao
a dogura. Para estabelecer a diferenca entre estas duas amostras foi realizado um teste
pareado com 30 candidatos, onde foram apresentadas as duas amostras e comprovada a
diferenca.

Na analise seqliencial foram utilizados os valores para po=0,45 (maxima inabilidade
aceitavel), p;=0,70 (minima habilidade aceitavel), e para os riscos a=0,05 (probabilidade
de aceitar um candidato sem acuidade sensorial) e p=0,05 (probabilidade de rejeitar um
candidato com acuidade sensorial).

O gréfico da Analise Seqiencial de Wald utilizado para a selecao dos provadores

esta representado na Figura 02.

25
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Numero de Acertos
o
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-2

Nimero de Testes

Figura 02. Grafico da Analise Sequiencial de Wald utilizado na pré-selecdo de provadores.

3.2.4.2. Analise Descritiva Quantitativa (ADQ®)

Os 11 candidatos pré-selecionados fizeram o levantamento dos termos descritores
sensoriais do bolo de linhaca, adocado com sacarose (amostra padrao) e sucralose (uma
Unica amostra diet, selecionada através do item 3.2.3), através do Método Rede -
Repertory Grid Kelly's Method - (MOSKOWITZ, 1983), cuja ficha estd representada na
Figura 03.
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Nome: Data:

Por favor, observe, aspire e prove as duas amostras de bolo de linhaca e indique em que
elas sao similares e em que sdo diferentes em relacao a aparéncia, ao aroma, ao sabor e a
textura.

Amostras: e
Similaridades Diferencas
Aparéncia
Aroma
Sabor
Textura

Figura 03. Ficha do Método Rede.

Seguindo a metodologia descrita por Stone et al. (1974), com os termos
descritores gerados e as amostras referéncias definidas em consenso pela equipe, foi
elaborada a ficha de avaliagdo, com escalas nao estruturadas de 9 cm, ancoradas nos
pontos extremos, a esquerda pelo termo "fraco" ou "nenhum" e a direita, "forte".

A equipe passou por treinamento com as amostras padrdao e diet do bolo de
linhaca e as amostras referéncias e, entao, foram realizados os testes para a selecao da
equipe definitiva da ADQ®. Nesta etapa, foi utilizada a ficha elaborada com as escalas de
intensidade para os termos definidos. Foram selecionados os candidatos com base no
poder de discriminagao entre amostras (p de Famosta < 0,30), repetibilidade (p de Frepeticzo >
0,05) e concordancia entre os provadores (graficos de comparacao entre médias
individuais dos provadores, para cada atributo), verificadas através de analise de variancia
de dois fatores (amostra e repeticao), para cada provador, em relagao a cada atributo
(DAMASIO & COSTELL, 1991).

Essa equipe selecionada realizou, entdao, o teste final da Andlise Descritiva
Quantitativa®. As amostras foram apresentadas em fatias de 40 g cada, no dia seguinte a

sua fabricacdo, codificadas com algarismos de trés digitos, de forma monadica (STONE &
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SIDEL, 1993) e em quatro repeticOes. Os testes foram conduzidos em cabines individuais
climatizadas, sob luz branca. Os provadores tiveram acesso as fichas geradas com os
termos descritores. Como foram avaliadas apenas duas amostras, a ordem de
apresentacao foi alternada (ora AB, ora BA) entre os provadores e entre cada repetigao de
cada provador. Os testes foram realizados no Laboratdrio de Andlise Sensorial, localizado
no Departamento de Alimentos e Nutricdo (DEPAN) da Faculdade de Engenharia de

Alimentos da Unicamp.

3.2.4.3. Analise Tempo-Intensidade

Foi realizada Andlise Tempo-Intensidade para os atributos gosto doce e sabor de
linhaca das formulagdes padrao e diiet (uma Unica formulagdo, selecionada através do item
3.2.3) do bolo de linhaga.

A coleta dos dados para a Andlise Tempo-Intensidade foi realizada em
computador, em cabines individuais climatizadas, através do programa "Sistema de Coleta
de Dados Tempo-intensidade - SCDTI" (BOLINI-CARDELLO et al., 2003)

Para esta analise, os 11 provadores previamente selecionados, através do item
3.2.4.1, passaram por uma nova etapa de selegao, através da habilidade para o teste
interativo com o computador e, ainda, com base no poder de discriminacdo (p de Famostra <
0,30), repetibilidade (p de Frepeticzo > 0,05) e concordancia entre os provadores (graficos de
comparacao entre médias individuais dos provadores, para cada atributo) (DAMASIO &
COSTELL, 1991), verificados através de analise de variancia de dois fatores (amostra e
repeticao), para cada provador, em relacao a cada parametro da curva tempo-intensidade.

Para esta selecdo, os provadores realizaram avaliagbes de atributo pré-
determinado (gosto doce) das amostras de bolo de linhaca, através de apresentacao
monadica, em quatro repeticdes, registrando a intensidade do atributo avaliado em funcao
do tempo percorrido, na escala de 9 pontos do monitor (0O=nenhum; 4,5=moderado;
9=forte), utilizando o mouse. Os provadores entdo selecionados foram treinados para a
realizacdo do teste propriamente dito.

A Figura 04 mostra uma tela do software utilizado, para exemplificacao.
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=. Sistema para Coleta de Dados Tempo Intensidade - [Barra de Coleta de Dados] !EB

Cancelar

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 :]
Menhum Moderado Forte

Coloque o alimento na boca ao ouvir o sinal

‘4 Iniciar

Figura 04. Tela do programa SCDTI, mostrando a escala de avaliacdo e uma das mensagens para realizacao

da analise.

O provador iniciava cada sessao de avaliacao pressionando, com ajuda do mouse,
uma opgao mostrada na tela do computador. Imediatamente, era mostrada no monitor
uma escala hibrida de intensidade, onde o pesquisador podia selecionar o nimero de
pontos, sendo que, neste caso, foi utilizada escala de 9 pontos. Ao primeiro aviso emitido
pelo computador, o provador colocava a amostra na boca e comecava a mastigar e,
usando o mouse, indicava na escala a intensidade do atribuo sensorial determinado. Ao
segundo aviso sonoro, 0 provador engolia a amostra, e um terceiro aviso indicava o final
do teste.

O tempo de espera inicial, ou seja, o tempo em que o provador se prepara para 0
inicio do teste, antes de colocar a amostra na boca, foi atribuido em 10 segundos; o
tempo de residéncia na boca, ou seja, o tempo em que o provador mastiga a amostra,
sem engoli-la, foi de 15 segundos; o tempo apds a ingestdo, ou seja, do momento em que
o provador engole a amostra até a finalizagao do teste foi de 60 segundos. Esses valores

foram atribuidos para ambos os atributos avaliados (dogura e sabor de linhaga).
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Esse programa foi utilizado para analisar os dados coletados em cada sessdo de
avaliacao sensorial e fornecer os seguintes parametros: intensidade maxima registrada
pelo provador; tempo em que a intensidade maxima foi registrada; area sob a curva
tempo x intensidade; tempo total de duracao do estimulo (gosto doce ou sabor de
linhaga).

As amostras foram apresentadas em porcoes idénticas de 10 g cada, no dia
seguinte a sua fabricacdo, codificadas com algarismos de trés digitos, de forma monadica
(STONE & SIDEL, 1993) e em quatro repeticdes. Os testes foram conduzidos em cabines
individuais climatizadas, sob luz branca. A ordem de apresentacao foi alternada (ora AB,
ora BA) entre os provadores e entre cada repeticao de cada provador. Os testes foram
realizados no Laboratdrio de Andlise Sensorial, localizado no Departamento de Alimentos e

Nutricao (DEPAN) da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp.

3.2.4.4. Analise da Aceitacao

Apds a determinagao do perfil sensorial das formulacdes padrao e dliet (uma Unica
formulacdo, selecionada através do item 3.2.3) de bolo de linhaca, foi feito um teste de
aceitacdo com as mesmas, as quais foram avaliadas em relacao aos atributos de
aparéncia, aroma, sabor, textura e impressao global.

O teste de aceitacdo utilizou escala hedonica nao estruturada de nove centimetros
e a equipe foi composta por 100 consumidores e representativos do publico alvo
(consumidores de bolo e de linhaga, questionados no inicio do teste) (STONE & SIDEL,
1993).

As amostras foram apresentadas aos provadores, no dia seguinte a sua fabricacao,
em fatias cortadas ao meio de, aproximadamente, 20g, de forma monadica e em pires
brancos codificados com algarismos de trés digitos. Os testes foram conduzidos em
cabines individuais climatizadas, sob luz branca. A ordem de apresentacao das amostras

foi alternada entre cada consumidor (ora AB, ora BA).

3.2.4.5. Analise Estatistica

A pré-selecdo dos provadores foi realizada através de analise seqiiencial de Wald
(AMERINE et al., 1965).
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A selecao dos provadores para os testes descritivos foi realizada através de analise
de varidncia de dois fatores (amostra e repeticdo), para cada provador, em relacdo a cada
atributo (ou parametro da curva, no caso da andlise tempo-intensidade). Foram
selecionados os provadores com valores de Famostra Significativos (p < 0,30), Frepeticsco N30
significativos (p > 0,05) e com concordancia com a equipe sensorial, através de graficos
de comparacao entre médias individuais dos provadores, para cada atributo.

Os atributos componentes do perfil sensorial e os parametros obtidos através das
curvas tempo-intensidade foram avaliados através de Analise de Variancia (ANOVA), Teste
de Média de Tukey e Andlise de Componentes Principais (ACP).

Os resultados dos testes de aceitacdo foram avaliados por ANOVA e Teste de
Média de Tukey.

Todas as analises estatisticas foram realizadas através do programa SAS, versao
9.1 (2003).

3.2.5. Avaliacao da Estabilidade das Amostras durante o Armazenamento

As formulacOes padrdo e diet do bolo de linhaca foram submetidas a andlise
instrumental da textura, atividade de agua, umidade e analise instrumental de cor, nos
tempos correspondentes ao 19, 39, 50 e 79 dias de armazenamento. As amostras foram
armazenadas embaladas em sacos de polipropileno bio-orientado (BOPP), a temperatura
ambiente e dispostas em balcdes do Laboratdrio de Analise Sensorial do Departamento de
Alimentos e Nutricao da Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp.

Como os bolos ndo apresentaram conservantes em suas formulagdes, foi verificado
que, apos o sétimo dia de armazenamento, as amostras comegaram a ser afetadas por
bolores. Portanto, as avaliagdes foram finalizadas no sétimo dia. Por esta mesma razao,

nao foram realizadas avaliagdes sensoriais nesta etapa do estudo.

3.2.5.1. Analise Instrumental da Textura

A analise instrumental da textura dos bolos de linhaca foi feita através do
texturometro TAXT2, equipado com um probe cilindrico de aluminio de 100 mm de
didametro. Os testes foram realizados nas mesmas condicOes apresentadas no item 3.3.3.2.

Os parametros avaliados foram: dureza, adesividade, coesividade, gomosidade e

mastigabilidade, sendo expressos através da média de trés repeticdes. Foram utilizadas
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fatias centrais dos bolos, cada uma com 25 mm de espessura, e analisadas ao longo de

seu comprimento.

3.2.5.2. Atividade de Agua

A atividade de agua das amostras de bolo de linhaca foi medida em triplicata

através do equipamento Aqualab.

3.2.5.3. Umidade

A umidade das amostras de bolo de linhaca foi realizada em triplicata, por
dessecacdo a temperatura ambiente por 24 horas, seguida de dessecacdo em estufa a
130°C até peso constante, conforme o método AACC 44-15 (1989).

3.2.5.4. Analise Instrumental da Cor

A analise instrumental de cor foi realizada para o miolo e a crosta das amostras de
bolo de linhaga.

O sistema CIELAB foi utilizado, sendo a leitura realizada através dos parametros
luminosidade (L*) e coordenadas de cromaticidade (a* e b*), sendo que o eixo a* é
composto pelas cores vermelha (a* > 0) e verde (a* < 0) e o0 eixo b*, pelas cores
amarela (b* > 0) e azul (b* < 0).

As analises foram realizadas em triplicata, nas seguintes condicoes:

= Tluminante: D65;
= Grau do iluminador: 109°;
= RSIN: 1 pol de abertura.

3.2.5.5. Analise Estatistica

Os resultados das medicOes de textura instrumental, atividade de dgua, umidade e
cor instrumental foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA), Teste de Média de

Tukey e Andlise de Componentes Principais (ACP).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Avaliacao da Farinha de Trigo
4.1.1. Composicao Centesimal

Os resultados da composicao centesimal da farinha de trigo encontram-se na
Tabela 04.

Tabela 04. Composicdo centesimal da farinha de trigo.

Componente | Porcentagem (%)
Umidade 14,5+0,2
Carboidratos 72,05*
Proteinas 11,67 + 0,04
Lipidios 1,31+ 0,08
Cinzas 0,47 = 0,08

* A porcentagem de carboidratos foi determinada retirando-se de 100% a soma das porcentagens de

umidade, proteinas, lipidios e cinzas.

A ANVISA, através da Instrucdo Normativa n° 8, de 02 de junho de 2005, aprovou
0 Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade da Farinha de Trigo, no qual estdo
estabelecidos os limites de teor de cinzas, proteina e umidade, apresentados na Tabela
05.

Tabela 05. Limites de tolerancia para a farinha de trigo.

. Teor de Cinzas | Teor de Proteinas | Umidade
Tipos .- . P
(maximo) (minimo) (maximo)
Tipo 1 0,8% 7,5%
Tipo 2 1,4% 8,0% 15,0%
Integral 2,5% 8,0%

Fonte: ANVISA (2005).

Desta forma, foi verificado que a farinha de trigo utilizada no projeto enquadrou-se
nos Padrdes de Identidade e Qualidade da Farinha de Trigo, estabelecidos pela ANVISA
(2005).

4.1.2. Reologia

Os resultados da andlise no farindgrafo, apresentados na Tabela 06, mostraram
que a farinha de trigo utilizada no projeto foi classificada como forte (EL-DASH et al.,

1979). O ideal para a producdo de bolos é uma farinha fraca, porém, com a adigao de
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farinha de linhaca, a farinha de trigo teve sua forca diminuida, o que a tornou adequada a
fabricagao de bolos.

Tabela 06. Parametros farinograficos da farinha de trigo avaliada.

Absorcao de agua (%) 63,9
Tempo de chegada (min) 1,4
Tempo de desenvolvimento (min) 11
Tempo de saida (min) 14,5
Estabilidade a mistura (min) 13,1
Indice de tolerancia & mistura (UF") | 30

"UF = Unidades Farinogréficas.

A Tabela 07 mostra que a farinha de trigo utilizada no processamento dos bolos
apresentou resisténcia a extensdo igual a (335 = 7) UE e resisténcia maxima de (440 +
28) UE. Sua extensibilidade de (170 £ 14) mm indica que a massa possui propriedade de
extensao de, aproximadamente, 17 vezes seu comprimento original. O valor de nimero
proporcional (D) indica o comportamento da massa: quanto maior o valor de D, maior é a
tendéncia da massa a encolher; quanto menor, maior é a tendéncia de a massa fluir; em
geral, para farinhas fortes, D > 2,5 e para farinhas fracas, D < 1,0 (EL-DASH et al., 1979).

Os parametros extensograficos da Tabela 07 sugerem que a farinha utilizada no

projeto pode ser classificada como média a forte.

Tabela 07. Parametros extensograficos da farinha de trigo avaliada.

Resisténcia — R (UE™) 335+ 7

Resisténcia Maxima — Rm (UE™) 440 + 28
Extensibilidade — E (mm) 170 £ 14
Numero Proporcional —D (D =R/E) |2,0+£0,1

" Considerando somente o tempo de 90 minutos.

™ UE = Unidades Extensograficas.

A Tabela 08 mostra os resultados do estudo da viscosidade da farinha de trigo
utilizada na produgao dos bolos, realizado através do Rapid Visco Analyser (RVA).

A temperatura de pasta é a temperatura minima necessaria pra cozer uma
determinada amostra. No caso da farinha estudada, a temperatura de pasta foi de (69,0 +
0,6) °C. Ainda pode-se observar que a viscosidade final apresentou-se maior que a
maxima obtida durante o processo, indicando a capacidade de o material formar uma

pasta viscosa ou gel apds o cozimento e resfriamento.
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Tabela 08. Resultados do perfil de viscosidade RVA.

Temperatura de pasta (°C) 69,0+ 0,6
Viscosidade maxima (RVU) 1718+ 7
Tempo de viscosidade maxima (min) | 5,94 + 0,09
Viscosidade minima (RVU) 737 + 36
Viscosidade final (RVU) 1863 + 16

“RVU = Rapid Visco Units

4.2, Otimizacao da Formulacgao de Bolo de Linhacga Dijet
4.2.1. Analise de Aceitacao
4.2.1.1. Aceitacdo da Aparéncia

A Tabela 09 mostra os resultados da andlise de aceitacdo para o atributo

aparéncia.

Tabela 09. Influéncia da adicdo de sucralose e de polidextrose/lactitol na aceitacao sensorial do atributo

aparéncia.

Ensaio Sucralose Polidextrose (g/100g) / Aparéncia
(9/1009) Lactitol (g/100g) Média | DP
1 0,0113 5,2 / 20,8 (0,25) 7,1 1,2
2 0,0360 5,2 /20,8 (0,25) 6,9 1,2
3 0,0113 10,4 / 15,6 (0,67) 6,8 1,4
4 0,0360 10,4/ 15,6 (0,67) 6,7 1,7
5 0,0063 7,8 /18,2 (043) 6,8 1,2
6 0,0410 7,8 /18,2 (0,43) 6,7 1,4
7 0,0240 4,1/ 21,9 (0,19) 6,9 1,2
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) 6,2 1,8
9 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) 6,7 1,7
10 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 6,7 1,2
11 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 6,6 1,9
12 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 6,9 1,1
Padrao 0 0 6,5 1,8

Com base nas respostas apresentadas na Tabela 09, calcularam-se os coeficientes
de regressao, apresentados na Tabela 10. Assim, foi possivel verificar que apenas o fator

linear da variavel polidextrose/lactitol foi significativo, a p < 0,1.
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Tabela 10. Coeficientes de regressao, erros padrdo, valores de t e niveis de significancia (p-valores),
equacdes e coeficientes de determinacao ajustado (RAdjz) do modelo completo e do modelo ajustado obtidos

para a aceitacdo da aparéncia.

Modelo Completo

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t (6) p-valor
Média 6,72 0,09 72,65 < 0,0001
x1 (L) -0,05 0,07 -0,81 0,4473
x1 (Q) 0,08 0,07 1,09 0,3159
x2 (L) -0,19 0,07 -2,95 0,0257
x2 (Q) -0,03 0,07 -0,47 0,6541
x1 x2 0,03 0,09 0,34 0,7455

Aceitacdo Aparéncia = 6,72 — 0,05x1 + 0,08x12 — 0,19x2 — 0,03x2? + 0,03x1x2
(Equacao 1II)

RAd]'Z = 0,36
Modelo Ajustado
Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrdo t (10) p-valor
Média 6,75 0,05 137,36 < 0,0001
x2 (L) -0,19 0,06 -3,20 0,0094
Aceitacdo Aparéncia = 6,75 — 0,19x2 (Equagao III)
RAE]'Z = 0,46

O calculo da ANOVA foi realizado (Tabela 11), considerando-se apenas o parametro
estatisticamente significativo (polidextrose/lactitol (L)), a p < 0,1. Foi ajustado um modelo

linear, porém com baixa explicagdo (RAdj2 = 46%).

Tabela 11. ANOVA para a resposta aceitacdo da aparéncia utilizando apenas o parametro significativo, a p <
0,1.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F -valor
variacao quadrados liberdade médio cale | P
Regressao 0,2977 1 0,2977
L : 10,26 | 0,0094
Residuos 0,2901 10 0,0290
Falt j 22 7 2
alta de ajuste 0,2280 0,0326 157 | 0,3847
Erro Puro 0,0621 3 0,0207
Total 0,5878 11 - - -
RAde = 0,46 Fl; 10; 0,1 = 3,29 F7; 3,01 = 5,27

Apesar da baixa explicacao, foi obtida a superficie de resposta para a resposta
aceitacdo da aparéncia (Figura 05), que é, na verdade, uma regressao linear,

representada pela Equagao III.
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Figura 05. Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a varidvel dependente aceitacao do

aroma.
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Algumas avaliagdes podem ser feitas, ainda, através da analise da Tabela 09, que
mostra que as notas para a aceitacao sensorial da aparéncia dos bolos variaram de 6,2 a
7,1, para os 12 ensaios do DCCR. A variacdo deste atributo nos pontos centrais (onde se
avalia a repetibilidade do processo) foi de 6,6 a 6,9, isto &, valores muito proximos aos das
outras condigoes do delineamento.

A média para o atributo sensorial aparéncia obtida para o bolo padrao foi de 6,5,
valor dentro da faixa encontrada para os ensaios do DCCR.

A Figura 05 mostra que o atributo sensorial aparéncia recebeu maiores notas na
condicao -a do delineamento, ou seja, quando a relacdo polidextrose (g/100g) / lactitol
(g/100g) foi a menor do estudo (0,19%). A quantidade de sucralose adicionada nao
interferiu na aceitagdo da aparéncia, isto é, a variavel independente sucralose nao foi
significativa para o ajuste do modelo.

A faixa 6tima dos substitutos de sacarose para a resposta aceitagdo da aparéncia
foi, portanto, de:

= Sucralose: 0,0063 g/100g - 0,0410 g/100g
= Polidextrose/Lactitol: 0,19

Foram calculados os valores preditos pela Equacdo III da resposta sensorial
aceitacao da aparéncia, para os 12 ensaios realizados no DCCR. Estes valores encontram-
se ilustrados na Figura 06, bem como os seus desvios relativos aos valores experimentais,
calculados conforme a equacgao 1V.

Desvio Relativo = ((Yexperimental = Ypredito)/ Yexperimental) X100 (Equagao IV)
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Figura 06. Valores experimentais x preditos (a) e desvios relativos (b) da resposta aceitacdo da aparéncia.

Apesar do modelo linear ajustado através da Equacao III ter apresentado baixa

explicacdo, os valores reais e os preditos pela Equacao III da resposta aceitacao da

aparéncia ficaram préximos, com desvios relativos entre si menores que 5%.

4.2.1.2. Aceitacao do Aroma

A Tabela 12 mostra as respostas da andlise de aceitagao para o atributo aroma.

Tabela 12. Influéncia da adicdo de sucralose e de polidextrose/lactitol na aceitacao sensorial do atributo

aroma.
Ensaio Sucralose Polidextrose (g/100g) / Aroma
(g/100g) Lactitol (g/100g) Média DP
1 0,0113 5,2 /20,8 (0,25) 7,1 1,1
2 0,0360 5,2 / 20,8 (0,25) 7,0 1,5
3 0,0113 10,4 / 15,6 (0,67) 6,5 1,6
4 0,0360 10,4 / 15,6 (0,67) 6,4 1,9
5 0,0063 7,8/ 18,2 (0,43) 6,7 1,5
6 0,0410 7,8 /18,2 (0,43) 6,7 1,7
7 0,0240 4,1/ 21,9 (0,19) 7,0 1,5
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) 6,6 1,3
9 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 7,0 1,2
10 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) 6,8 1,4
11 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 7,1 1,3
12 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 7,0 1,3
Padrao 0 0 6,8 1,5
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Com base nas respostas obtidas para a aceitacao do aroma, foi possivel o calculo

dos coeficientes de regressdo. Através deste cdlculo, péde-se verificar que o fator

quadratico da variavel sucralose e o fator linear da varidvel polidextrose/lactitol

apresentaram-se significativos, a p < 0,1, conforme a Tabela 13.

Tabela 13. Coeficientes de regressdo, erros padrdo, valores de t e niveis de significancia (p-valores),

equagdes e coeficientes de determinagdo ajustado (Rag?) do modelo completo e do modelo ajustado obtidos

para a aceitagdo do aroma.

Modelo Completo

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrdo t (6) p-valor
Média 7,00 0,08 85,50 < 0,0001
x1 (L) -0,03 0,06 -0,48 0,6487
x1 (Q) -0,16 0,06 -2,50 0,0464
x2 (L) -0,21 0,06 -3,65 0,0107
x2 (Q) -0,10 0,06 -1,58 0,1653
x1 x2 -0,02 0,08 -0,29 0,7847
Aceitacdo Aroma = 7,00 — 0,03x1 - 0,16x1? — 0,21x2 — 0,10 22 - 0,02x1x2 (Equacgo V)
RAcﬁZ = 0,59
Modelo Ajustado
Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t(9) p-valor
Média 6,92 0,06 110,28 < 0,0001
x1 (Q) -0,14 0,06 -2,26 0,0506
x2 (L) -0,21 0,06 -3,69 0,0050

Aceitacdo Aroma = 6,92 — 0,14x12 - 0,21x2 (Equacao VI)
RAd]'Z = 0,60

A andlise de variancia foi realizada para o modelo ajustado, considerando-se

somente os parametros significativos (p < 0,1), como mostra a Tabela 14.

Tabela 14. ANOVA para a resposta aceitacdo do aroma utilizando os parametros significativos a p < 0,1.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F _valor
variacao quadrados liberdade médio cale | P
Regr,essao 0,4900 2 0,2450 9,34 | 0,0064
Residuos 0,2360 9 0,0262
Falta de ajuste 0,1560 6 0,0260 097 | 0,5549
Erro Puro 0,0800 3 0,0267
Total 0,7260 11 - - -
Rag’ = 0,60 F2; 9,01 = 3,01 Fe; 3,01 = 5,28
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A Tabela 14 mostra que o valor de F calculado da regressao em relagdo aos
residuos (9,34) foi significativo, a p < 0,1. A falta de ajuste foi ndo significativa, a p < 0,1.
Assim, pode-se obter a superficie de resposta (Figura 07).
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Figura 07. Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a variavel dependente aceitacdo do

aroma.

41



A Figura 07 mostra que o atributo sensorial aceitacdo do aroma recebeu maiores
notas na faixa entre 0,015% e 0,035% de sucralose e para a condicao -o da relagao
polidextrose/lactitol, ou seja, as notas para aroma foram maiores quando se diminuiu a
concentracao de polidextrose e se aumentou a de lactitol.

A faixa 6tima dos substitutos de sacarose para a resposta sensorial aceitacdo do
aroma foi, portanto, de:

= Sucralose: 0,015 g/100g - 0,035 g/100g
= Polidextrose/Lactitol: 0,19

Foram calculados os valores preditos pela Equacao VI da resposta sensorial
aceitacdo do aroma, para os 12 ensaios realizados no DCCR. Esses valores encontram-se
ilustrados na Figura 08, bem como os seus desvios relativos aos valores experimentais,

calculados conforme a Equagao 1V.
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Figura 08. Valores experimentais x preditos (a) e desvios relativos (b) da resposta aceitagdo do aroma.
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Observa-se, a partir da Figura 08, que as notas sensoriais obtidas para a resposta

aceitacao do aroma (valores reais) estao de acordo com os valores preditos pela Equacao

VI, com desvios relativos menores que 4%. Isto confirma a validade estatistica do modelo

matematico gerado.

4.2.1.3. Aceitacao do Sabor

A Tabela 15 mostra as respostas da analise de aceitacdo para o atributo sabor.

Tabela 15. Influéncia da adicdo de sucralose e de polidextrose/lactitol na aceitacao sensorial do atributo

sabor.
Ensaio Sucralose Polidextrose (g/100g) / Sabor
(g/100g) Lactitol (g/100g) Média | DP
1 0,0113 5,2 /20,8 (0,25) 59 1,7
2 0,0360 5,2 /20,8 (0,25) 6,8 1,2
3 0,0113 10,4 / 15,6 (0,67) 4,9 2,1
4 0,0360 10,4 / 15,6 (0,67) 58 1,8
5 0,0063 7,8 /18,2 (0,43) 4,7 1,9
6 0,0410 7,8 /18,2 (0,43) 6,4 1,5
7 0,0240 4,1/ 21,9 (0,19) 6,6 1,3
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) 5,6 2,1
9 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 6,2 1,9
10 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 5,7 1,7
11 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 5,9 2,5
12 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 6,8 1,5
Padrao 0 0 6,2 1,9

Com base nas respostas obtidas para a variavel aceitacdo do sabor, calculou-se os

coeficientes de regressdo, os quais permitiram verificar que os fatores linear e quadratico

da variavel sucralose e o fator linear da variavel polidextrose/lactitol apresentaram-se

significativos, a p < 0,1, como pode ser visto na Tabela 16.
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Tabela 16. Coeficientes de regressao, erros padrdo, valores de t e niveis de significancia (p-valores),
equacdes e coeficientes de determinacao ajustado (RAdjz) do modelo completo e do modelo ajustado obtidos

para a aceitacdo do sabor.

Modelo Completo

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t (6) p-valor
Média 6,14 0,18 33,63 < 0,0001
x1 (L) 0,51 0,13 3,94 0,0076
x1 (Q) -0,30 0,14 -2,06 0,0856
x2 (L) -0,41 0,13 -3,21 0,0184
x2 (Q) -0,004 0,14 -0,03 0,9786
x1 x2 -0,002 0,18 -0,01 0,9899
Aceitacdo Sabor = 6,14 + 0,51x1 - 0,30x1% — 0,41x2 — 0,004x2? - 0,002x1x2
(Equacao VII)
RAd]'Z = 0,70
Modelo Ajustado
Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrdo t (8) p-valor
Média 6,14 0,12 50,10 < 0,0001
x1 (L) 0,51 0,11 4,55 0,0019
x1 (Q) -0,30 0,12 -2,42 0,0422
x2 (L) -0,41 0,11 -3,71 0,0060
Aceitacdo Sabor = 6,14 + 0,51x1 — 0,30x1% — 0,41x2 (Equac&o VIII)
Ragi” = 0,77

Assim, foi efetuada a anadlise de variancia do modelo ajustado para a resposta
sensorial aceitacdo do sabor, considerando-se apenas os parametros significativos, a p <

0,1, como mostra a Tabela 17.

Tabela 17. ANOVA para a resposta aceitacao do sabor utilizando os parametros significativos a p < 0,1.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F —valor
variacdo quadrados liberdade médio @ | P
Regr,essao 4,0310 3 1,3437 13,42 | 0,0017
Residuos 0,8008 8 0,1001
Falta de ajuste 0,0735 > 0,0147 0,06 | 0,9950
Erro Puro 0,7273 3 0,2424
Total 4,8317 11 - - -
Rag’ = 0,77 F3, 801 =292 Fs;3,01 = 5,31

A Tabela 17 mostra que o valor calculado de F da regressao em relacao aos

residuos (13,42) foi significativo, a p < 0,1, e a falta de ajuste ndo apresentou-se
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significativa (p < 0,1). Assim, foi possivel obter a superficie de resposta, com base no
modelo ajustado pela Equacao VIII (Figura 09).
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Figura 09. Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a variavel dependente aceitacdo do

sabor.
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A Figura 09 mostra que o atributo sensorial aceitacao do sabor recebeu maiores
notas na faixa de, aproximadamente, 0,022% a 0,041% de sucralose e para
concentracOes menores da relacao polidextrose/lactitol, ou seja, as notas para sabor
foram maiores quando se diminuia a concentracdo de polidextrose e aumentava-se a de
lactitol.

Pode-se dizer, portanto, que a faixa 6tima das varidveis independentes estudadas,
em bolo de linhaca, para a resposta sensorial sabor foi:

= Sucralose: 0,022 g/100g - 0,041 g/100g
= Polidextrose/Lactitol: < 0,30

Também foram calculados os valores, preditos pela Equagao VIII, da resposta
sensorial aceitacdao do sabor, para os 12 ensaios realizados no DCCR. Esses valores
encontram-se ilustrados na Figura 10, bem como os seus desvios relativos aos valores

experimentais, calculados conforme a Equagao 1V.
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Figura 10. Valores experimentais x preditos (a) e desvios relativos (b) da resposta aceitacao do sabor.

A analise da comparacao dos valores preditos com os reais, através da Figura 10,
mostrou que estes estavam em concordancia entre si, de modo que os desvios relativos
ndo ultrapassaram 10%, o que é mais uma comprovacdo da validade estatistica do

modelo estabelecido para a resposta sensorial aceitacao do sabor.

4.2.1.4. Aceitacao da Textura

A Tabela 18 mostra as respostas da analise de aceitacdo para o atributo textura.
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Tabela 18. Influéncia da adicdo de sucralose e de polidextrose/lactitol na aceitacao sensorial do atributo

textura.
Ensaio Sucralose Polidextrose (g/100g) / Textura
(g/100g) Lactitol (g/100g) Média DP
1 0,0113 5,2/ 20,8 (0,25) 5,4 2,4
2 0,0360 5,2 / 20,8 (0,25) 6,4 1,4
3 0,0113 10,4 / 15,6 (0,67) 5,0 2,3
4 0,0360 10,4 / 15,6 (0,67) 51 2,1
5 0,0063 7,8 /18,2 (0,43) 4,9 2,3
6 0,0410 7,8 /18,2 (0,43) 6,0 2,2
7 0,0240 4,1/ 21,9 (0,19) 6,5 1,7
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) 5,9 1,8
9 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 5,5 2,5
10 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) 5,7 2,3
11 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 6,1 2,3
12 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 6,5 1,8
Padrao 0 0 6,3 1,8

Com base nas respostas obtidas para a varidvel textura, foram calculados os

coeficientes de regressao e, a partir disto, foi verificado que apenas os fatores linear e

quadratico da variavel sucralose e o fator linear da variavel polidextrose/lactitol foram

significativos, a p < 0,1, para a resposta sensorial aceitacao da textura, conforme mostra

a Tabela 19.
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Tabela 19. Coeficientes de regressao, erros padrdo, valores de t e niveis de significancia (p-valores),
equacdes e coeficientes de determinacao ajustado (RAdjz) do modelo completo e do modelo ajustado obtidos

para a aceitacdo da textura.

Modelo Completo

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t (6) p-valor
Média 5,93 0,20 30,08 < 0,0001
x1 (L) 0,32 0,14 2,31 0,0606
x1 (Q) -0,32 0,16 -2,08 0,0831
x2 (L) -0,32 0,14 -2,31 0,0603
x2 (Q) 0,04 0,16 0,25 0,8131
x1 x2 -0,22 0,20 -1,10 0,3116

Aceitacdo Textura = 5,93 + 0,32x1 - 0,32x1? — 0,32x2 + 0,04x2* - 0,22x1x2
(Equagao IX)

Rag> = 0,51
Modelo Ajustado
Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrdo t (8) p-valor
Média 5,96 0,15 40,92 < 0,0001
x1 (L) 0,32 0,13 2,42 0,0420
x1 (Q) -0,33 0,15 2,27 0,0525
x2 (L) -0,32 0,13 2,42 0,0418
Aceitacdo Textura = 5,96 + 0,32x1 — 0,33x1% - 0,32x2 (Equacao X)
Ragi® = 0,56

Assim, foi possivel calcular a analise de variancia do modelo ajustado (Tabela 20),

considerando-se somente os parametros que se apresentaram significativos, a p < 0,1.

Tabela 20. ANOVA para a resposta aceitacdo da textura utilizando os parametros significativos a p < 0,1.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F _valor
variacao quadrados liberdade médio cale | P
Regr,essao 2,3868 3 0,7956 562 | 00227
Residuos 1,1317 8 0,1415
Falta de ajuste 0,5891 5 0,1178
) 0,65 | 0,6854
Erro Puro 0,5425 3 0,1808
Total 3,5185 11 - - -
Rug” = 0,56 Fs. 801 = 2,92 Fs:3.01 = 5,31

A Tabela 20 mostra que o valor calculado de F da regressao em relacao aos
residuos (5,62) foi significativo, a p < 0,1. A falta de ajuste nao se apresentou significativa
(p < 0,1). Assim, pode-se gerar a superficie de resposta, baseada no modelo ajustado

através da Equacao X, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a variavel independente aceitagdo

textura.
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A Figura 11 mostra que o atributo sensorial aceitagdo da textura recebeu maiores
notas na faixa de 0,02% a 0,04% de sucralose e para concentracdes menores da relacao
polidextrose/lactitol, ou seja, as notas para textura foram maiores quando se diminuiu a
concentracao de polidextrose e aumentou-se a de lactitol.

A faixa 6tima encontrada, entdo, para os niveis de adicao de sucralose e de
polidextrose/lactitol em bolo de linhaca, para a resposta sensorial textura, foi:

= Sucralose: 0,02% - 0,04%
= Polidextrose/Lactitol: < 0,3%

Foram calculados os valores preditos pela Equacao X da resposta sensorial
aceitacao da textura, para os 12 ensaios realizados no DCCR. Estes valores encontram-se
ilustrados na Figura 12, bem como 0s seus desvios relativos aos valores experimentais,

calculados conforme a Equagao 1V.
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Figura 12. Valores experimentais x preditos (a) e desvios relativos (b) da resposta aceitacdo da textura.
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A andlise da Figura 12 permitiu a confirmacdo da validade do modelo matematico

obtido para a resposta sensorial textura (Equacao X), uma vez que os valores reais e

preditos apresentaram desvios relativos entre si menores que 12%.

4.2.1.5. Aceitacao da Impressao Global

A Tabela 21 mostra as respostas da andlise de aceitacdo para o atributo impressao

global.

Tabela 21. Influéncia da adicdo de sucralose e de polidextrose/lactitol na aceitacao sensorial do atributo

impressao global.

Ensaio Sucralose Polidextrose(g/100g) / Impressao Global
(9/100g) Lactitol (g/100g) Média DP
1 0,0113 5,2 / 20,8 (0,25) 5,9 1,7
2 0,0360 5,2 /20,8 (0,25) 7,1 1,1
3 0,0113 10,4 / 15,6 (0,67) 5,2 1,8
4 0,0360 10,4 / 15,6 (0,67) 5,6 1,7
5 0,0063 7,8 /18,2 (0,43) 4,9 1,9
6 0,0410 7,8 /18,2 (0,43) 6,4 1,6
7 0,0240 4,1/21,9 (0,19) 6,8 1,1
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) 5,9 1,8
9 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) 5,9 1,9
10 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) 6,1 1,4
11 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 6,3 1,9
12 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 7,0 1,4
Padrao 0 0 6,3 1,7

Com base nas respostas obtidas para a impressao global, foram calculados os

coeficientes de regressao e foi verificado que os fatores linear e quadratico da variavel

sucralose e o fator linear da variavel polidextrose/lactitol foram significativos, a p < 0,1,

como apresentado na Tabela 22.
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Tabela 22. Coeficientes de regressao, erros padrdo, valores de t e niveis de significancia (p-valores),
equacdes e coeficientes de determinacao ajustado (RAdjz) do modelo completo e do modelo ajustado obtidos

para a aceitacdo da impressao global.

Modelo Completo

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t (6) p-valor
Média 6,32 0,17 37,07 < 0,0001
x1 (L) 0,45 0,12 3,75 0,0095
x1 (Q) -0,35 0,13 -2,60 0,0406
x2 (L) -0,43 0,12 -3,56 0,0119
x2 (Q) 0,009 0,13 0,07 0,9485
x1 x2 -0,21 0,17 -1,22 0,2699
Aceitacdo Impressdo Global = 6,32 + 0,45x1 - 0,35x1? — 0,43x2 + 0,009x2? - 0,21x1x2
(Equagao XI)
RAd]'Z = 0,73
Modelo Ajustado
Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrdo t (8) p-valor
Média 6,33 0,13 49,54 < 0,0001
x1 (L) 0,45 0,12 3,89 0,0047
x1 (Q) -0,35 0,13 -2,76 0,0247
x2 (L) -0,43 0,12 -3,68 0,0062
Aceitacdo Impressao Global = 6,33 +20,45x1 —0,35x1% — 0,43x2 (Equagso XII)
RAdi = 0,75

Sendo assim, foi possivel realizar a andlise de variancia do modelo ajustado para a
aceitacao da impressao global, considerando-se apenas os parametros significativos, a p <

0,1, como mostra a tabela 23.

Tabela 23. ANOVA para a resposta aceitacdo da impressao global utilizando os parametros significativos a p
<0,1.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F ~valor
variacéo quadrados liberdade médio i | P
Regresséo 3,9427 3 13192 | 4508 | 0,0024
Residuos 0,8704 8 0,1088
Falta de ajuste 0,2841 > 0,0568 0,29 | 0,8915

Erro Puro 0,5863 3 0,1954

Total 4,8131 11 ' - -

R? = 0,75 Fs. 501 = 2,92 Fs; 3,01 = 5,31

A Tabela 23 mostra que o valor calculado de F da regressao em relacao aos

residuos (12,08) foi significativo, a p < 0,1, e a falta de ajuste nao foi significativa (p <

53



0,1). Assim, foi possivel estabelecer um modelo matematico para a resposta impressao

global, em funcdo das varidveis independentes estudadas (Equacdo XII), e gerar a
superficie de resposta (Figura 13).
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Figura 13. Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a varidvel dependente aceitacdo da

impressao global.

54



A Figura 13 mostra que o atributo sensorial aceitacao da impressao global recebeu
maiores notas na faixa de 0,025% a 0,041% de sucralose e para concentracoes menores
da relacdo polidextrose/lactitol, ou seja, as notas para impressao global foram maiores
quando se diminuia a concentracdo de polidextrose e aumentava-se a de lactitol.

A faixa otima das varidveis independentes avaliadas para adicdo em bolo de
linhaca, com base na resposta sensorial aceitagao da impressao global foi, entdo:

= Sucralose: 0,02 g/100g - 0,041g/100g
= Polidextrose/Lactitol: < 0,25

Foram calculados os valores preditos pela Equacao XII da resposta sensorial

aceitacdo da impressao global, para os 12 ensaios realizados no DCCR. Estes valores

encontram-se ilustrados na Figura 14, bem como os seus desvios relativos aos valores

experimentais, calculados conforme a Equacao 1V.
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Figura 14. Valores experimentais x preditos (a) e desvios relativos (b) da aceitacdo da impressao global.
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Avaliando-se a comparagao entre os valores reais e os preditos pela Equagao XII
da resposta sensorial aceitacdo da impressao global, foi possivel obter mais uma
confirmacao da validade do modelo matematico estabelecido para esta resposta, uma vez
que os desvios relativos representados na Figura 14 nao ultrapassaram 10%.

A Tabela 24 resume as faixas Ootimas de sucralose (g/100g) e relagao

polidextrose/lactitol verificadas para cada atributo sensorial estudado.

Tabela 24. Faixas 6timas das varidveis independentes estudadas e maximas médias obtidas para cada

resposta sensorial.

Faixa Otima Aparéncia Aroma Sabor | Textura Impressao
Global
0,006 - 0,015 - 0,022 - 0,02 - 0,02 -
Sucralose (9/100g) 0,041 0,035 0,041 0,04 0,04
. . 0,19 - 0,19 - 0,19 -
Polidextrose/Lactitol 0,19 0,19 0,30 0,30 0,25
Notas Sensoriais ~7,1 ~ 7,2 ~ 7,0 ~ 6,4 ~ 7,0

Desta forma, verifica-se que a faixa 6tima da relacao polidextrose/lactitol encontra-
se na condicdo -o e a faixa otima de sucralose varia da condicdo central até +o. Devido
ao alto custo da sucralose, pode-se utilizar a sua menor concentragao possivel, ou seja, a
concentracao do ponto central. Portanto, o ensaio que se encaixa nestas condigoes
éoden®7(x1; x2=0;-1,41 = 0,024 g/100g; 0,19).

4.2.1.6. ANOVA e Teste de Médias de Tukey — Aceitacao

Também foi realizada Anadlise de Variancia e Teste de Médias de Tukey com os
resultados obtidos através do Teste de Aceitacdo, a fim de verificar se ha diferenca
significativa entre as amostras em relacao aos atributos avaliados.

A Tabela 25 mostra as médias das notas sensoriais obtidas pelos 31 provadores

para cada atributo e cada ensaio, bem como os resultados do Teste de Tukey.
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Tabela 25. ANOVA e Teste de Médias de Tukey para a Andlise de Aceitacdo.

Ensaios | Aparéncia | Aroma Sabor Textura Impressao
Global
1 7,08 ® 7,05 @ 5,87 &b 5,43 ° 5,89 > bcd
2 6,89 ° 7,022 6,75 ° 6,37 ° 7,09 @
3 6,80 ° 6,48 ° 4,93 b ¢ 5,00 ® 5,25 <
4 6,73 ° 6,35 ° 5,79 @ b¢ 5,07 @ 5,62 P d
5 6,84 ° 6,71° 4,73 ¢ 4,91° 4,92 ¢
6 6,72 ° 6,66 ° 6,38 ° 6,01 ° 6,36 %" ¢
7 6,94 ° 6,96 2 6,64 ° 6,48 ° 6,83 &P
8 6,16 2 6,65 ° 5,64 &P ¢ 5,89 @ 5,89 &P ¢ d
9 6,67 ° 7,042 6,19 *P 5,47 @ 5,94 > bcd
10 6,69 ° 6,76 ° 5,66 %P ¢ 5,73 @ 6,14 > > cd
11 6,60 ° 7,15° 5,92 @#b¢ 6,06 ° 6,26 & " ¢
12 6,93 ° 7,04° 6,81° 6,45 ° 6,95 °
Padrio 6,51 @ 6,80 @ 6,17 &P 6,27 ° 6,32 "¢
DMS™ 1,10 1,08 1,41 1,62 1,31

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo Teste
de Médias de Tukey.

“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

Pode-se verificar, através da Tabela 25, que o0s ensaios nao apresentaram

diferenca significativa entre si, a p < 0,05, para os atributos aparéncia, aroma e textura.

Para o atributo sabor, as amostras que receberam maiores notas e nao
apresentaram diferenca significativa entre si (p < 0,05) foram: 12, 2, 7, 6, 9, Padrao, 11,
1, 4, 10, 8. As amostras Padrao, 11, 1, 4, 10, 8 e 3 nao diferiram significativamente entre
si (p < 0,05) em relagdo ao sabor. O mesmo ocorreu para as amostras 11, 1, 4, 10, 8 e 3.
A formulacao 3 apresentou diferenca significativa (p < 0,05) quando comparada as
formulagdes 2, 6, 7 e 12, sendo menos aceita quanto ao sabor. A amostra que apresentou
diferenca significativa, a p < 0,05, em relacao a amostra padrdo e as demais amostras,
para o atributo sabor, foi a de n° 5.

Para o atributo impressao global, as amostras que receberam maiores notas e nao
apresentaram diferenca significativa entre si (p < 0,05) foram: 2, 12, 7, 6, Padrao, 11, 10,
9, 8, 1. As amostras 7, 6, Padrdo, 11, 10, 9, 8, 1 e 4 nao diferiram significativamente
entre si (p < 0,05) em relagdo a impressao global. O mesmo ocorreu para as amostras 7,
6, Padrao, 11, 10, 9, 8, 1, 4 e 3. Ainda, as formulacdes 3 e 4 apresentaram diferenca

significativa (p < 0,05) quando comparadas a duas das formulagdes com maiores notas, 2

57



e 12. A amostra que apresentou diferenca significativa, a p < 0,05, em relacdo a amostra
padrdao e as demais amostras, para o atributo impressao global, foi a de n® 5, da mesma
forma como para o atributo sabor.

Desta forma, verifica-se que a amostra de n® 7, que se encaixou nas condigoes
otimas dos niveis de adicdo de sucralose (g/100g) e polidextrose/lactitol no delineamento
experimental, ndo apresentou diferenca significativa (p < 0,05) em relagdo a amostra

padrao para todas as respostas sensoriais estudadas.

4.2.2. Analise Instrumental da Textura

As analises instrumentais de textura foram realizadas em trés repeticoes, através
do texturémetro TAXT2.

4.2.2.1. Dureza

A Tabela 26 mostra os resultados obtidos para a variavel dependente dureza.

Tabela 26. Influéncia da adicao de sucralose e de polidextrose/lactitol na dureza dos bolos de linhaca e Teste
de Média de Tukey.

Ensaio Sucralose Polidextrose (g/100g) / Dureza (g)
(g/100g) Lactitol (g/100g) Média DP
1 0,0113 5,2/ 20,8 (0,25) 8587 ° 2285
2 0,0360 5,2 /20,8 (0,25 9138 ° 1343
3 0,0113 10,4/ 15,6 (0,67) 11149 ° 4294
4 0,0360 10,4 / 15,6 (0,67) 11104 ° 1971
5 0,0063 7,8 /18,2 (0,43) 12010 ® 3643
6 0,0410 7,8 /18,2 (0,43) 8305 ° 1354
7 0,0240 4,1/21,9(0,19) 11881 ® 1446
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) 8742 ° 843
9 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 10032 ® 600
10 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 119832 | 963
11 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 9990 ° 2894
12 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 8838 ° 2703
Padrao 0 0 9737 ° 1166
DMS™" - - 5547 -

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna n3o diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste
de Tukey.
“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.
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Com base nas respostas obtidas para a dureza, foram calculados os coeficientes de
regressao, conforme a Tabela 27, e foi verificado que a dureza dos bolos nao apresentou
efeito significativo (p < 0,1) para nenhuma das variaveis independentes avaliadas. O valor
do coeficiente de determinagdo ajustado (Rag” = 0) indica que ndo houve explicagdo para
este modelo. Desta forma, verificou-se que as funcdes linear e quadratica nao sao

adequadas a resposta dureza, em funcao das varidveis independentes estudadas.

Tabela 27. Coeficientes de regressdo, erros padrao, valores de t e niveis de significancia (p-valores) e

coeficiente de determinacao ajustado (RAde) obtidos para a resposta de textura instrumental dureza.

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t (6) p-valor
Média 10210,6 899,0 11,36 < 0,0001
x1 (L) -591,7 635,7 -0,93 0,3878
x1(Q) -86,5 710,7 -0,12 0,9071
x2 (L) 11,3 635,7 0,02 0,9865
x2 (Q) -9,7 710,7 -0,01 0,9896
x1 x2 -149,0 899,0 -0,17 0,8738
Rag” = 0

No entanto, pdde-se avaliar, pela andlise da Tabela 26, que a dureza dos bolos
variou de 8587 g a 12010 g, para os 12 ensaios do DCCR. A variagao desse atributo nos
pontos centrais (onde se avalia a repetibilidade do processo) foi de 8838 g a 11983 g, isto
é, valores muito préximos aos das outras condigdes do delineamento.

A média de dureza obtida para o bolo padrao foi de 9737 + 1166 g, valor dentro
da faixa encontrada para os ensaios do DCCR.

Ainda, foi possivel verificar, através do Teste de Tukey (Tabela 26), que as
amostras nao apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) entre si, em relagdo a
dureza.

Marangoni (2007) estudou o efeito da adicdo de farinha de linhaca (3,18%, 4,00%,
6,00%, 8,00% e 8,82%) e farinha de yacon (0,00%, 1,00%, 3,45%, 5,90% e 6,90%) na
dureza de bolos, medida no segundo dia apds a sua fabricacdo. A analise foi realizada no
texturébmetro TAXT2, utilizando probe cilindrico de aluminio de 100 mm de diametro.
Dentre as 12 formulacOes estudadas, foram obtidos valores de dureza variando de 1992g
a 3600g, sendo o maior valor obtido para o bolo contendo 5,90% de farinha de yacon e
8,00% de farinha de linhaga, e o menor valor, para o bolo com 3,45% de farinha de yacon
€ 6,25% de farinha de linhaca.
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Moscatto et al. (2006) avaliaram o efeito das concentragdes de farinha de yacon e
inulina e volume de agua na dureza de bolos. As anadlises foram realizadas através do
texturébmetro TAXT2, equipado com probe cilindrico de 30 mm de didmetro e obtiveram
resultados variando de 3638g (20% de farinha de yacon, 0% de inulina e 153 mL de
agua) a 7477g (60% de farinha de yacon, 3% de inulina e 180 mL de agua).

4.2.2.2. Adesividade

A Tabela 28 mostra os resultados obtidos para a variavel dependente adesividade.

Tabela 28. Influéncia da adicdo de sucralose e de polidextrose/lactitol na adesividade dos bolos de linhaca e
Teste de Média de Tukey.

Ensaio Sucralose Polidextrose (g/100g) / Adesiyidade (g.s)
(9/1009) Lactitol (g/100g) Média DP
1 0,0113 5,2 /20,8 (0,25 -81%° 28
2 0,0360 5,2 / 20,8 (0,25) -100 > ¢ 20
3 0,0113 10,4 / 15,6 (0,67) -86 *° 54
4 0,0360 10,4 / 15,6 (0,67) -184 © 20
5 0,0063 7,8 /18,2 (0,43) -93 ab¢ 40
6 0,0410 7,8 / 18,2 (0,43) 72 P 47
7 0,0240 4,1/21,9 (0,19 -120 &5 € 31
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) -75 P 5
9 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 96 ¢ 16
10 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) -129 P c 21
11 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) -106 " © 32
12 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) -133 ¢ 90
Padrao 0 0 -28 ¢ 11
DMS™ - - 96 -
“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste
de Tukey.

“*Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

Com base nas respostas obtidas para a adesividade, os coeficientes de regressao
foram calculados, verificando-se que os efeitos das varidveis independentes sobre a
resposta adesividade nao foram significativos, a p < 0,1, como pode ser visto na Tabela
29. O valor do coeficiente de determinacao ajustado (RAdj2 = 0) indica que nao houve

explicagao para este modelo. Sendo assim, verificou-se que as fungdes linear e quadratica
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ndo sao adequadas a resposta adesividade, em funcdo das varidveis independentes

estudadas.

Tabela 29. Coeficientes de regressdo, erros padrao, valores de t e niveis de significancia (p-valores) e

coeficiente de determinacdo ajustado (RAde) obtidos para a resposta de textura instrumental adesividade.

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t (6) p-valor
Média -116,1 17,8 -6,53 0,0006
x1 (L) -10,9 12,6 -0,87 0,4200
x1 (Q) 11,0 14,1 0,78 0,4639
x2 (L) -3,2 12,6 -0,25 0,8105
x2 (Q) 3,8 14,1 0,27 0,7967
x1 x2 -19,8 17,8 -1,11 0,3089
Ragi =0
Adj

Analisando-se a tabela 28, foi possivel verificar, no entanto, que a adesividade dos
bolos variou de -72 g.s a -184 g.s, para os 12 ensaios do DCCR. A variagao deste atributo
nos pontos centrais (onde se avalia a repetibilidade do processo) foi de -96 g.s a -133 g.s,
isto &, valores muito préximos aos das outras condi¢des do delineamento.

A média de adesividade obtida para o bolo padrao foi de -28 + 11 g.s. Este valor
esta fora da faixa obtida pelos ensaios do delineamento. A adesividade é definida
fisicamente como a energia necessaria para superar as forcas atrativas entre a superficie
do alimento e a de outros materiais com os quais o alimento esta em contato (CIVILLE &
SZCZESNIAK, 1973). Sendo assim, a diferenca entre os valores de adesividade do bolo
padrdao e dos demais ensaios do delineamento pode ser explicada pela presenca dos
agentes de corpo utilizados na substituicao da sacarose (polidextrose e lactitol), os quais
sao mais higroscopicos, deixando o bolo mais Umido e adesivo.

Ainda, através da Tabela 28, foi possivel observar que as amostras que
apresentaram menor adesividade, sem diferencas significativas entre si (p < 0,05), foram:
Padréo, 6, 8, 1, 3, 5,9, 2, 11 e 7. As amostras 6, 8, 1, 3, 5, 9, 2, 11, 7, 10 e 12 nao
diferiram entre si, a p < 0,05. O mesmo ocorreu para as amostras 5, 9, 2, 11, 7, 10, 12 e
4.

4.2.2.3. Coesividade

A Tabela 30 mostra os resultados obtidos para a variavel dependente coesividade.
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Tabela 30. Influéncia da adicdo de sucralose e de polidextrose/lactitol na coesividade dos bolos de linhaca e

Teste de Média de Tukey.

Ensaio Sucralose Polidextrose (g/100g) / Coes;ividade
(g/100g) Lactitol (g/100g) Média DP

1 0,0113 5,2 / 20,8 (0,25) 0,25 b« d 0,010
2 0,0360 5,2 / 20,8 (0,25) 0,25 P cde 0,005
3 0,0113 10,4 / 15,6 (0,67) 0,27° 0,014
4 0,0360 10,4 / 15,6 (0,67) 0,23 4¢&f 0,005
5 0,0063 7,8 / 18,2 (0,43) 0,23 4¢f 0,002
6 0,0410 7,8/ 18,2 (0,43) 0,25 ><d4ef | 0011
7 0,0240 4,1/ 21,9 (0,19) 0,24 “4&f 0,007
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) 0,25 ¢ 0,007
9 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 0,23 % 0,004
10 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 0,23f 0,010
11 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 0,23 ¢ 0,008
12 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) 0,26 ° 0,008

Padrio 0 0 0,33° 0,011

DMS™ - - 0,02 -

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste

de Tukey.

“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

Com base nas respostas obtidas para a coesividade, foi possivel o calculo dos

coeficientes de regressdao e a andlise dos efeitos das varidveis independentes para a

resposta coesividade, os quais ndo foram significativos, a p < 0,1 (Tabela 31). Ainda, o

valor do coeficiente de determinagdo ajustado (Rag” = 0) indica que ndo houve explicagdo

para este modelo. Desta forma, verificou-se que as fungdes linear e quadratica ndo sdo

adequadas a resposta coesividade, em funcao das variaveis independentes estudadas.

Tabela 31. Coeficientes de regressdo, erros padrao, valores de t e niveis de significancia (p-valores) e

coeficiente de determinacdo ajustado (RAdjz) obtidos para a resposta de textura instrumental coesividade.

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t (6) p-valor
Média 0,238 0,008 29,496 < 0,0001
x1 (L) -0,002 0,006 -0,301 0,7734
x1(Q) 0,003 0,006 0,410 0,6962
x2 (L) 0,002 0,006 0,393 0,7077
x2 (Q) 0,005 0,006 0,832 0,4373
x1 x2 -0,008 0,008 -1,040 0,3385
Rag” = 0
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Porém, pode-se avaliar, através da Tabela 30, que a coesividade dos bolos variou
de 0,228 a 0,265, para os 12 ensaios do DCCR. A variacao deste atributo nos pontos
centrais (onde se avalia a repetibilidade do processo) foi de 0,228 a 0,265, isto €, uma
faixa idéntica a das outras condi¢des do delineamento.

A média de coesividade obtida para o bolo padrao foi de 0,325 + 0,011 g. Este
valor esta ligeiramente acima da faixa obtida pelos ensaios do delineamento. Sendo
coesividade definida como a extensao a que um material pode ser deformado antes da
ruptura (CIVILLE & SZCZESNIAK, 1973), o fato de o bolo padrao ser mais coeso deve-se,
provavelmente, ao fato de que a sacarose exerce melhor esta funcao do que os seus
substitutos utilizados neste estudo.

Ainda, através da Tabela 30, o Teste De Tukey mostrou que todos os ensaios do
DCCR apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) em relacao ao bolo padrao. Os
ensaios que mais se aproximaram do padrdo, apesar de diferirem estatisticamente deste,
foram 3, 12, 8, 1, 2 e 6. As amostras 8, 1, 2, 6 e 7 nao apresentaram diferenca
significativa entre si, a p < 0,05. O mesmo ocorreu para as amostras 1, 2, 6, 7, 5 e 4.
Ainda, os ensaios 2, 6, 7, 5, 4, 11 e 9 ndo apresentaram diferencga significativa entre si, a
p < 0,05. Finalmente, os ensaios 6, 7, 5, 4, 11, 9 e 10 ndo diferiram estatisticamente
entre si (p < 0,05).

Moscatto et al. (2006) obtiveram valores de coesividade variando de 0,581 (60%
de farinha de yacon, 3% de inulina e 180 mL de agua) a 0,718 (bolo controle, sem adigao
de farinha de yacon e inulina) em estudo sobre a viabilizacdao do uso de farinha de yacon e
inulina em bolos.

Turola (2002) avaliou a textura de bolos contendo de 20 a 23,55% de polidextrose
e enriquecidos com até 5% de fibras, sem adicao de aclcar e gordura, e obteve valores

de coesividade variando de 0,4 a 0,5.

4.2.2.4. Gomosidade

A Tabela 32 mostra os resultados obtidos para a variavel dependente gomosidade.
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Tabela 32. Influéncia da adicao de sucralose e de polidextrose/lactitol na gomosidade dos bolos de linhaca e

Teste de Média de Tukey.

: o . . o Gomosidade
Ensaio | Sucralose (%) | Polidextrose / Lactitol (%) Média® DP
1 0,0113 5,2/ 20,8 (0,25) 2139° 542
2 0,0360 5,2 /20,8 (0,25) 2280 ° 385
3 0,0113 10,4/ 15,6 (0,67) 2958 ° 1158
4 0,0360 10,4 / 15,6 (0,67) 2559 ° 472
5 0,0063 7,8/ 18,2 (0,43) 2790° 860
6 0,0410 7,8 /18,2 (0,43) 2056 ° 370
7 0,0240 4,1/ 21,9 (0,19) 2816° 311
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) 2210° 254
9 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 2293 ° 120
10 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 2732° 273
11 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 2288 ° 681
12 0,0240 7,8 /18,2 (0,43) 2331° 698
Padrao 0 0 3137 °? 322
DMS"" - - 1399 -

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste

de Tukey.

“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

Com base nas respostas obtidas para a gomosidade, calculou-se os coeficientes de

regressao e, através da analise dos efeitos, verificou-se que nenhuma das varidveis

independentes estudadas foi significativa, a p < 0,1, para a resposta gomosidade (Tabela

33). Ainda, o valor do coeficiente de determinagdo ajustado (Rag” = 0) indica que ndo

houve explicacdo para este modelo. Desta forma, verificou-se que as fungOes linear e

quadratica ndo sdo adequadas a resposta gomosidade, em funcao das varidveis

independentes estudadas.

Tabela 33. Coeficientes de regressdo, erros padrao, valores de t e niveis de significancia (p-valores) e

coeficiente de determinacao ajustado (RAde) obtidos para a resposta de textura instrumental gomosidade.

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t (6) p-valor
Média 2410,9 169,8 14,19 < 0,0001
x1 (L) -162,0 120,1 -1,35 0,2260
x1 (Q) 10,1 134,3 0,08 0,9422
x2 (L) 30,1 120,1 0,25 0,8106
x2 (Q) 54,9 134,3 0,41 0,6968
x1 x2 -134,9 169,8 -0,79 0,4572
Rag” = 0
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A analise da Tabela 32, no entanto, mostrou que a gomosidade dos bolos variou de
2056 a 2958, para os 12 ensaios do DCCR. A variacao deste atributo nos pontos centrais
(onde se avalia a repetibilidade do processo) foi de 2288 a 2732, isto &, valores muito
préximos aos das outras condi¢des do delineamento.

A média de gomosidade obtida para o bolo padrao foi de 3137 + 322 g. Este valor
esta ligeiramente acima da faixa obtida pelos ensaios do delineamento. A gomosidade é
definida como a energia requerida para desintegrar um alimento semi-sélido até o mesmo
estar pronto para a degluticao e, também, como o produto de baixo grau de dureza x alto
grau de coesividade (CIVILLE & SZCZESNIAK, 1973). Assim, era previsto que haveria
diferencas entre as formulagdes sem sacarose e a formulacdo padrdao, pois 0 mesmo
ocorreu para coesividade (gomosidade = dureza x coesividade). Provavelmente, a
sacarose exerce a funcao de gomosidade diferentemente dos seus substitutos utilizados
neste estudo.

Ainda, através da Tabela 32, verificou-se, pelo Teste de Tukey, que as amostras
ndo apresentaram diferenca significativa entre si (p < 0,05), em relacao a gomosidade.

Marangoni (2007) obteve valores de gomosidade variando de 1031 (3,45% de
farinha de yacon e 6,25 % de farinha de linhaca) a 1715 (5,90% de farinha de yacon e
8,00% de farinha de linhaga) em estudo sobre o efeito da adicao de farinha de yacon e de
linhaga sobre a gomosidade de bolos.

Turola (2002), em estudo sobre a adicdo de polidextrose e fibras alimentares em

bolos, obteve valores de gomosidade variando de 182,0 a 270,7.

4.2.2.5. Mastigabilidade

A Tabela 34 mostra os resultados obtidos para a varidvel dependente

mastigabilidade.
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Tabela 34. Influéncia da adicao de

linhaca e Teste de Média de Tukey.

sucralose e de polidextrose/lactitol na mastigabilidade dos bolos de

Ensaio Sucralose Polidextrose (g/100g) / Mastjgabilidade
(9/1009) Lactitol (9/100g) Média DP
1 0,0113 5,2 / 20,8 (0,25) 1016 ° 196
2 0,0360 5,2 / 20,8 (0,25) 1130° 136
3 0,0113 10,4 / 15,6 (0,67) 1426 &P 527
4 0,0360 10,4 / 15,6 (0,67) 1475 &P 299
5 0,0063 7,8 / 18,2 (0,43) 1462 >° 415
6 0,0410 7,8 /18,2 (0,43) 1013 ° 206
7 0,0240 4,1/ 21,9 (0,19) 1494 &P 182
8 0,0240 11,47 / 14,53 (0,79) 1120° 124
9 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) 1112° 49
10 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) 1405 *° 110
11 0,0240 7,8/ 18,2 (0,43) 1144° 317
12 0,0240 7,8 / 18,2 (0,43) 1319° 519
Padrdo 0 2120 ° 169
DMS™” - 717 -

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p<0,05) pelo teste

de Tukey.

“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

Com base nas respostas obtidas para a mastigabilidade, os coeficientes de

regressao foram calculados e foi feita a analise dos efeitos, sendo que nenhuma das

variaveis independentes foi significativa, a p < 0,1 (Tabela 35). O valor do coeficiente de

determinagdo ajustado (Rag® = 0) indica que ndo houve explicacdo para este modelo.

Desta forma, verificou-se que as fungles linear e quadratica ndao sdo adequadas a

resposta mastigabilidade, em funcdo das variadveis independentes estudadas.

Tabela 35. Coeficientes de regressdo, erros padrao, valores de t e niveis de significancia (p-valores) e

coeficiente de determinacdo ajustado (RAdjz) obtidos para a resposta de textura instrumental mastigabilidade.

Fator Coeficiente de Regressao | Erro Padrao t (6) p-valor
Média 1245,0 119,9 10,38 < 0,0001
x1 (L) -59,0 84,8 -0,70 0,5123
x1(Q) -6,4 94,8 -0,07 0,9480
x2 (L) 28,2 84,8 0,33 0,7506
x2 (Q) 28,4 94,8 0,30 0,7748
x1 x2 -16,5 119,9 -0,14 0,8949
Rag” = 0
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Foi possivel avaliar, porém, através da Tabela 34, que a mastigabilidade dos bolos
variou de 1012 a 1475, para os 12 ensaios do DCCR. A variacao deste atributo nos pontos
centrais (onde se avalia a repetibilidade do processo) foi de 1112 a 1405, isto &, valores
muito préximos aos das outras condicdes do delineamento.

A média de mastigabilidade obtida para o bolo padrao foi de 2120 + 169 g. Este
valor esta ligeiramente acima da faixa obtida pelos ensaios do delineamento. A definicao
fisica de mastigabilidade é a energia requerida para mastigar um alimento até a
degluticdo, ou seja, € o produto de dureza x coesividade x elasticidade (CIVILLE &
SZCZESNIAK, 1973). Desta forma, era previsto que haveria diferencas entre as
formulagdes sem sacarose e a formulagdao padrao, pois 0 mesmo ocorreu para coesividade
(mastigabilidade = dureza x coesividade x elasticidade). Provavelmente, a sacarose exerce
a funcao de mastigabilidade diferentemente dos seus substitutos utilizados neste estudo.

Ainda, através da analise da Tabela 34, o Teste de Tukey mostrou, para o atributo
mastigabilidade, que os ensaios 7, 4, 5, 3 e 10 ndo apresentaram diferenca significativa (p
< 0,05) em relagao ao bolo padrao. Estes mesmos ensaios nao diferiram do restante dos
tratamentos, a p < 0,05.

Em estudo sobre o efeito da adicdo de farinhas de yacon e linhaca em bolos,
Marangoni (2007) obteve valores de mastigabilidade variando de 693 (3,45% de farinha
de yacon e 6,25 % de farinha de linhaga) a 1258 (1,00% de farinha de yacon e 8,00% de
farinha de linhaca).

Valores de mastigabilidade variando de 150,5 a 232,5 foram encontrados por
Turola (2002), em estudo sobre a adicao de polidextrose (20 a 23,55%) e fibras

alimentares (até 5%) em bolos isentos de sacarose e gordura.

4.2.2.6. ANOVA e Teste de Médias de Tukey — Textura Instrumental

A Andlise de Variancia e Teste de Médias de Tukey realizados com os resultados
obtidos através da analise instrumental de textura e apresentados nas Tabelas 26, 28, 30,
32 e 34, tiveram o objetivo de verificar se houve diferenca significativa entre as amostras
em relagao aos atributos avaliados.

Resumindo, abaixo se encontram o0s ensaios que nao apresentaram diferencas
significativas (p < 0,05) em relacdo ao bolo padrdo, para cada um dos parametros de

textura instrumental avaliados:
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= Dureza: Todos;

= Adesividade: 6, 8,1, 3,5,9,2,11e7;
= (Coesividade: Nenhum;

= Gomosidade: Todos;

= Mastigabilidade: 7, 4, 5, 3 e 10.

Portanto, os ensaios que mais se aproximaram do bolo padrdo em relacao aos
atributos estudados de textura instrumental foram: 3, 5e 7.

Avaliando-se todos os resultados do delineamento experimental (aceitagao
sensorial e perfil de textura instrumental), concluiu-se que o ensaio de n® 7 foi o que
obteve respostas mais proximas as do bolo padrdo. Desta forma, esta formulacao foi
escolhida como a formulacao dlet de bolo de linhaca e foi estudada sensorialmente, na

etapa seguinte do projeto, juntamente com a formulagao padrao do bolo de linhaca.

4.3. Analise Sensorial
4.3.1. Analise Descritiva Quantitativa (ADQ®)

Os 11 provadores pré-selecionados, através dos Testes Triangulares e Andlise
Sequencial de Wald, fizeram o levantamento dos termos descritores dos bolos de linhaga e
estabeleceram definicdes para os mesmos e, também, referéncias para os extremos das

escalas utilizadas no teste da ADQ, todos apresentados na Tabela 36.

68



Tabela 36. Termos descritores, definicGes e referéncias para a ADQ de bolo de linhaca.

APARENCIA

Termo Descritor

Definicao

Referéncias

Cor marrom da casca
(cmc)

Cor marrom caracteristica de
*
bolo comum™ assado.

Fraco: Biscoito Maizena
Tostines. Forte: Bolo de linhaga
(Tabela 01) com o dobro da
concentracdo de linhaca.

Cor bege da massa
(cbm)

Cor bege caracteristica de
. *
miolo de bolo comum' assado.

Fraco: Bolo de linhaca (Tabela
01) com metade da
concentragao de linhaga. Forte:
Bolo de linhaca (Tabela 01) com
o dobro da concentracao de
linhaga.

Quantidade de particulas
escuras no miolo

Homogeneidade da massa em
relacdo a quantidade de

Fraco: Bolo de linhaca (Tabela
01) com metade da

(gpe) particulas escuras referentes a | concentracdo de linhaga. Forte:
farinha de linhaga. Bolo de linhaca (Tabela 01) com
o dobro da concentracdo de

linhaca.
Compactacao Aparéncia da massa em Fraco: P3o Fofinho Seven Boys
(com) relagdo ao tamanho das bolhas | cortado ao meio. Forte:

de ar formadas.

Bisnaguinha Seven Boys cortada
ao meio.

Brilho da Crosta Capacidade de reflexdo da luz. | Fraco: Biscoito Maizena
(bri) Tostines. Forte: Cajuzinho
Moca Fiesta.
AROMA
Bolo Comum Aroma caracteristico de bolo | Fraco: Bolo comum™ (5 g)
(abc) comum” assado. diludo em agua (50 mL).
Forte: Bolo comum”.
Doce Aroma relacionado a sacarose | Fraco: Bisnaguinha  Seven
(ado) e outros compostos volateis Boys. Forte: Biscoito Maizena
formados no bolo assado. Tostines.
Linhaca Aroma caracteristico das Fraco: Bolo de linhaga (Tabela
(ali) sementes de linhaga trituradas | 01) com metade da
no bolo assado. concentragao de linhaga. Forte:
Bolo de linhaca (Tabela 01) com
o dobro da concentracdo de
linhaca.
SABOR
Gosto doce Gosto estimulado por sacarose | Fraco: Pao de forma Wickbold.
(gdo) e sucralose nos bolos assados. | Forte: Bolo de baunilha
Pullman.
Linhaca Sabor caracteristico das Fraco: Bolo de linhaca (Tabela
(sli) sementes de linhaca no bolo | 01) com metade da
assado. concentragdo de linhaca. Forte:
Bolo de linhaca (Tabela 01) com
o dobro da concentracdo de
linhaca.
Amanteigado Sabor de manteiga/margarina | Fraco: Biscoito maizena
(sam) no bolo assado. Tostines. Forte: Biscoito
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amanteigado Marilan.

Bolo Comum Sabor caracteﬁ:‘rl'stico de bolo Fraco: P3o Fofinho §even Boys.
(sbc) comum  assado. Forte: Bolo comum .
TEXTURA
Maciez Forca minima necessaria para | Fraco: P3o de forrrla Wickbold.
(mac) comprimir a amostra entre os | Forte: Bolo comum .

dentes.

Mastigabilidade

Numero de mastigacoes

Fraco: Pacoca Santa Inés.

(mas) necessarias antes da Forte: P3o de forma Wickbold.
degluticao.
Umidade Sensagao provocada pela Fraco: P3o Fofinho Seven Boys.
(umi) quantidade de 4gua presente | Forte: 1 fatia de bolo comum”
no bolo. (40g) umidificada com 5 ml de
leite.

Adesividade Forca necessaria para superar | Fraco: Miolo de pao de forma
(ade) a tracdo entre o alimento e o | Wickbold.  Forte:  Sequilho

palato.

Disnel.

Presenca de particulas

Sensacao provocada na boca

Fraco: Bolo comum’. Forte:

(ppa) pela presenca das sementes de | Bolo de linhaca (Tabela 01) com
linhaga trituradas. o dobro da concentracdo de
linhaca.
Quebradico (ao partir) Facilidade de se partir uma Fraco: Bisnaguinha Seven
(que) fatia de bolo com os dedos. Boys. Forte: Brownie
Bauducco.

* Bolo comum é o bolo produzido com os ingredientes basicos utilizados em bolos (farinha de trigo, sacarose,

leite em pd, ovos, margarina, fermento quimico em pé e agua).

E interessante observar que a equipe de provadores da ADQ ndo listou atributos

desagradaveis normalmente relacionados ao uso de edulcorantes, tais como gosto

amargo, gosto amargo residual e gosto doce residual. Este € um ponto positivo do uso da

sucralose em bolos.

As amostras e as referéncias podem ser melhor visualizadas através das fotos

dispostas nas Figuras de 15 a 20.
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Figura 15. Amostras padrao (esquerda) e diet (direita) de bolo de linhaca.

Figura 16. Amostras referéncias para os atributos de aparéncia.
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Figura 17. Amostras referéncias para os atributos de aroma.

Figura 18. Amostras referéncias para os atributos de sabor.
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Figura 19. Amostras referéncias para os atributos de textura.

Figura 20. Mesa de ADQ com todas as amostras referéncias.
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Com os extremos das escalas definidas, foi possivel elaborar a ficha de avaliacao

dos bolos de linhaca, a qual esta representada na Figura 21.

Nome: Data:

. Amostra:
APARENCIA
Cor marrom da casca

Cor bege da massa Fraco Forte
I I
I I
Fraco Forte
Quantidade de particulas escuras no miolo
I I
I I
Compactagao P0U|C0 MtllitO
I I
. P Muit
Brilho da crosta Oulco LIH 0
I I
Pouco Muito
AROMA . u
Bolo comum | |
I I
Fraco Forte
Doce | |
I I
) Fraco Forte
Linhaca | |
I I
Fraco Forte
SABOR
Gosto doce | |
I I
_ Fraco Forte
Linhaga | I
I I
Fraco Forte
Amanteigado | |
I I
Fraco Forte
Bolo comum | |
I I
Fraco Forte
TEXTURA
Maciez | |
I I
Mastigabilidade Poulco leito
I I
Pouco Muito
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Umidade

Adesividade Pouco

Pouco

Presenca de particulas |

Quebradico (ao partir) Poulco

Pouco

Muito

Figura 21. Ficha utilizada na selegao de provadores e nos testes da ADQ de bolo de linhaca.

Os resultados de p de Famostra € P d€ Frepeticso, Obtidos na analise de variancia para a

selecao da equipe definitiva, para cada provador, estao apresentados nas tabelas 37 e 38,

respectivamente.
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Tabela 37. Niveis de significancia (p) para provadores em funcdo da discriminacdo das amostras (p de Famostra)-

*

P cmc cbm gpe com bri abc ado ali gdo sli sam sbc mac mas umi ade ppa que

1 0,0029 | 0,0405 | 0,0354 | 0,0043 | 0,0486 0,0015 | 0,9421 | 0,0646 | 0,0309 | 0,0107 | 0,0004 0,0089 | 0,0349 | 0,0288 | 0,6737 | 0,0021 0,0061 0,0012
2 0,0061 | 0,0577 | 0,2191 | 0,0223 | 0,0157 0,0005 | 0,4280 | 0,0007 | 0,6392 | 0,0032 | 0,4228 0,0044 | 0,1265 | 0,0108 | 0,4020 | 0,2832 | 0,5137 | 0,0018
3 0,1151 | 0,0030 | 0,0227 | 0,0090 | 0,0945 0,1367 | 0,9590 | 0,0181 | 0,1101 | 0,0125 | <,0001 | 0,0758 | 0,2674 | 0,0161 | 0,1647 | 0,0016 | <,0001 | 0,0059
4 0,1102 | 0,0354 | 0,0138 | 0,0038 | 0,0007 0,0007 | 0,0075 | 0,0005 | 0,0015 | 0,0012 | 0,0010 0,0008 | 0,1684 | 0,0036 | 0,0017 | 0,0020 | 0,0154 | 0,0277
5 | 0,0105 | 0,0128 | 0,0033 | 0,2121 | 0,0219 | 0,0480 | 0,0031 | 0,0260 | 0,0107 | 0,0176 | 0,0030 | 0,0050 | 0,0136 | 0,0019 | 0,0284 | 0,0063 | 0,0566 | 0,0001
6 0,0288 | 0,0021 0,0098 | 0,0498 | 0,0003 0,0008 | 0,0453 | 0,0055 | 0,0038 | 0,0034 | 0,0491 0,0082 | 0,0002 | 0,0111 | 0,8982 | 0,0016 0,0049 | 0,0044
7 0,1102 | 0,0080 | 0,0954 ,0239 0,0014 0,0006 | 0,0181 | 0,0027 | 0,0256 | 0,0005 | 0,0244 0,0022 | 0,0009 | 0,0023 | 0,0002 | 0,0001 0,0179 | 0,0173
8 | 0,0021 | 0,0007 | 0,0030 | 0,0309 | 0,0127 | <,0001 | 0,2599 | 0,1288 | 0,1379 | 0,0091 | 0,0032 | 0,1032 | 0,0020 | 0,0016 | 0,0215 | 0,0004 | 0,1175 | 0,0031
9 0,0061 | 0,0174 | 0,0022 | 0,0034 | 0,1714 0,1964 | 0,0154 | 0,0183 | 0,1977 | 0,0911 | 0,0060 0,0035 | 0,0018 | 0,0006 | 0,0014 | 0,0593 | 0,0892 0,1927
10 | 0,0050 | 0,0500 | 0,2665 | 0,0149 | 0,0012 0,0105 | 0,0139 | 0,1098 | 0,0374 | 0,1645 | 0,0060 0,1871 | 0,0647 | 0,0158 | 0,0342 | 0,1839 | 0,0090 | 0,0008
11 | 0,0615 | 0,0279 | 0,0628 | 0,1901 | 0,0393 | 0,0020 | 0,1817 | 0,1348 | 0,2851 | 0,0014 | 0,0110 | 0,0529 | 0,1643 | 0,0028 | 0,1002 | 0,2094 | 0,0039 | 0,1754

*P = provadores
Tabela 38. Niveis de significancia (p) para provadores em fungdo da repetibilidade (p de Frepeticzo)-

P* cmc cbm gpe com bri abc ado ali gdo sli sam sbc mac mas umi ade ppa que
1 0,2014 | 0,5906 | 0,1836 | 0,7859 | 0,8128 | 0,1698 | 0,5637 | 0,5209 | 0,6114 | 0,0511 | 0,0736 | 0,5000 | 0,3999 | 0,4660 | 0,6018 | 0,1346 | 0,0649 0,4364
2 0,7263 | 0,6265 0,5163 | 0,7013 | 0,8543 | 0,5846 | 0,9401 | 0,2415 | 0,7285 | 0,7747 | 0,2005 0,2206 | 0,2544 | 0,5201 | 0,2875 | 0,2769 | 0,7330 | 0,6594
3 0,2425 | 0,2401 0,9480 | 0,8801 0,4674 | 0,6542 | 0,8833 | 0,1886 | 0,5519 | 0,9480 | 1,0000 | 0,2998 | 0,3813 | 0,9576 | 0,0603 | 0,6608 1,000 0,9781
4 0,2383 | 0,2401 0,8758 | 0,3484 | 0,5000 | 0,1083 | 0,5338 | 0,8958 | 0,6484 | 0,9643 | 0,2153 0,3402 | 0,6683 | 0,4319 | 0,3392 | 0,2248 | 0,0520 | 0,7379
5 0,8852 | 0,7477 | 0,3122 | 0,8647 | 0,1732 | 0,6349 | 0,2175 | 0,9098 | 0,7448 | 0,1280 | 0,8084 | 0,8115 | 0,2813 | 0,2224 | 0,7063 | 0,6450 | 0,7228 | 0,1509
6 0,4157 | 0,8904 | 0,5322 | 0,9050 | 0,0773 | 0,5000 | 0,2156 | 0,4344 | 0,0890 | 0,6071 | 0,6598 | 0,1353 | 0,5000 | 0,5085 | 0,3015 | 0,8429 | 0,3627 | 0,4716
7 0,5702 | 0,0693 0,7478 | 0,5878 | 0,3237 | 0,3073 | 0,3453 | 0,6608 | 0,2957 | 0,5819 | 0,0881 0,4037 | 0,3898 | 0,3488 | 0,0876 | 0,2500 | 0,3024 | 0,7660
8 0,5767 | 0,9632 0,7330 | 0,6034 | 0,1269 | 0,1265 | 0,5245 | 0,4709 | 0,4968 | 0,8271 | 0,4147 | 0,3706 | 0,3735 | 0,1708 | 0,9667 | 0,0561 | 0,1558 | 0,4158
9 | 0,2101 | 0,1499 | 0,1509 | 0,9480 | 0,3221 | 0,5267 | 0,2806 | 0,7353 | 0,5635 | 0,2446 | 0,2687 | 0,7370 | 0,5410 | 0,0357 | 0,6032 | 0,3354 | 0,7603 | 0,0958
10 | 0,3079 | 0,7208 | 0,7353 | 0,8904 | 0,1199 | 0,3178 | 0,318 | 0,5841 | 0,5000 | 0,8213 | 0,5000 | 0,6581 0,9573 | 0,5000 | 0,7477 | 0,5493 | 0,5652 | 0,0384
11 | 0,3609 | 0,5268 | 0,7974 | 0,4206 | 0,7425 | 0,2484 | 0,4256 | 0,5593 | 0,7232 | 0,2817 | 0,5463 0,4378 | 0,8232 | 0,4837 | 0,4272 | 0,6839 | 0,3735 | 0,9202

*P = provadores
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Os dados do provador de nimero 2 foram descartados, pois ele apresentou
problemas para discriminar as amostras.

O provador 1 apresentou p de Famesta > 0,3 para os atributos aroma doce e
umidade. O mesmo ocorreu para o provador 3 em relacdo ao atributo aroma doce e para
o provador 6 em relagdo a umidade. O provador 9 apresentou p de Frepeticio < 0,05 para o
atributo mastigabilidade e o mesmo ocorreu para o provador 10 em relagao ao atributo
quebradico ao partir. Estes fatos foram desconsiderados, por se tratarem de ocorréncias
isoladas, o que nao prejudicaria o andamento das analises. Além disso, o treinamento
destes provadores foi intensificado para os atributos com problemas.

A analise do consenso da equipe de provadores pode ser verificada através de
graficos construidos com as médias individuais dos provadores para cada atributo. As
Figuras de 22 a 25 s3ao exemplos de graficos de consenso da equipe de ADQ para

atributos de aparéncia, aroma, sabor e textura, respectivamente.

8.0 - —o—P1

—m—P3

6,0 - P4

g ——P5

5 4.0 - —%—P6

=z —e—P7

2,0 —+—Ps8

0,0 ‘ ‘ —Pe

——P10

0 1 2 P11
Amostras*

Figura 22. Interagdo amostra x provador para o atributo brilho (bri).

“Amostra 1 = Padrdo; Amostra 2 = Diet.

77



—o—P1
8,0 —=P3
P4
o 6,0 —%—P5
240 —%—P6
2 —e—P7
2,0 —+—P8
—P9
an T T T P10
0 1 2 P
Amostras
Figura 23. Interagao amostra x provador para o atributo aroma de bolo comum (abc).
“Amostra 1 = Padrdo; Amostra 2 = Diet.
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Figura 24. Interacao amostra x provador para o atributo sabor de bolo comum (sbc).
“Amostra 1 = Padrdo; Amostra 2 = Diet.
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Figura 25. Interacdao amostra x provador para o atributo maciez (mac).

“Amostra 1 = Padrdo; Amostra 2 = Diet.
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As médias das notas sensoriais obtidas por cada atributo e cada uma das

amostras, através da avaliagdo da equipe selecionada, estdo apresentadas na Tabela 39.

Tabela 39. Médias dos atributos das formulagdes padrao e diet de bolo de linhaga.

. Médias *x
Atributos Padrio Diet DMS
Cor marrom da casca (cmc) 4,76 ° 571° 0,20
Cor bege da massa (cbm) 4,39° 5,02° 0,13
Quantidade de particulas escuras no miolo (gpe) 4,50 ° 523° 0,14
Compactacdo (com) 436" 5,33 ° 0,23
Brilho da crosta (bri) 3,84 ° 5,56 ° 0,33
Aroma de bolo comum (abc) 6,05 ° 5,14 ° 0,19
Aroma doce (ado) 5,37° 535° 0,27
Aroma de linhaga (ali) 4,64° 5,57 ° 0,26
Gosto doce (gdo) 543° 5,56° 0,28
Sabor de linhaca (sli) 4,48 ° 5,51 ° 0,18
Sabor amanteigado (sam) 2,50° 2,15° 0,15
Sabor de bolo comum (sbc) 5,65 @ 4,49 ° 0,20
Maciez (mac) 6,52 ° 551° 0,13
Mastigabilidade (mas) 452" 5,85 2 0,14
Umidade (umi) 5,28 5,68 ° 0,27
Adesividade (ade) 4,89° 6,22 ° 0,23
Presenca de particulas (ppa) 3,52° 4,26 ° 0,17
Quebradico (ao partir) (que) 4,17° 572° 0,33

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma linha ndo diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo Teste
de Tukey.

“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

A Figura 26 mostra o perfil sensorial descritivo das amostras padrao e diet de bolo

de linhaga, gerado com as médias da Tabela 38.
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Figura 26. Perfil sensorial descritivo dos bolos de linhaga padrdo e diet.

Através da analise da Tabela 39 e do grafico da Figura 26, pode-se concluir que o
bolo de linhaca diet apresentou mais intensamente, significativamente (p < 0,05), as
caracteristicas relacionadas a linhaga, tais como aroma e sabor de linhaca, cor marrom da
casca, cor bege do miolo, quantidade de particulas escuras, presenca de particulas e
quebradico (ao partir). Isto ocorreu, provavelmente, porque a sacarose mascarou estas
caracteristicas no bolo padrao. Inversamente, este foi mais caracterizado,
significativamente (p < 0,05), por atributos relacionados a um bolo comum, tais como
aroma e sabor de bolo comum e maciez.

E importante observar que as duas formulacdes testadas ndo apresentaram
diferenca significativa (p < 0,05) para aroma doce e gosto doce, atributos importantes em
caso de substituicao de sacarose.

Para o restante dos atributos houve diferenca significativa, a p < 0,05, entre as
amostras estudadas.

Com os dados obtidos também foi possivel realizar a Andlise de Componentes

Principais (ACP). O resultado estd expresso na Figura 27.
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Figura 27. Figura bidimensional da Analise de Componentes Principais dos termos descritores das amostras

de bolo de linhaca padrao e diet.

Verificou-se, através da Figura 27, que 81,35% da variacdo ocorrida entre as
amostras foi explicada pelo primeiro eixo (Componente Principal 1). Os Componentes
Principais 1 e 2 explicaram, juntos, 89,44% da variagao ocorrida entre as amostras.

Desta forma, a maioria dos atributos contribuiu com maior peso para a
variabilidade associada ao primeiro eixo. Nota-se através do grafico da ACP que os
atributos presenca de particulas (ppa), quebradico ao partir (que), quantidade de
particulas escuras (gpe), cor marrom da casca (cmc), brilho (bri), sabor de linhaga (sli),
mastigabilidade (mas), compactacao (com), cor bege da massa (cbm), adesividade (ade),
umidade (umi) e aroma de linhaga (ali) contribuiram com maior peso, positivamente, para
a variabilidade atribuida a Componente Principal 1, e os atributos sabor amanteigado
(sam), maciez (mac), aroma de bolo comum (acb) e sabor de bolo comum (sbc),
negativamente. Os atributos aroma doce (ado) e gosto doce (gdo) foram os que mais
contribuiram (positivamente) para a variabilidade atribuida a Componente Principal 2.

Como ja verificado através das médias apresentadas na Tabela 39 e do grafico da
Figura 26, a ACP permite observar que a amostra dlet foi mais caracterizada pelos
atributos presenca de particulas (ppa), quebradico ao partir (que), quantidade de
particulas escuras (gpe), cor marrom da casca (cmc), brilho (bri), sabor de linhaga (sli),

mastigabilidade (mas), compactacao (com), cor bege da massa (cbm), adesividade (ade),
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umidade (umi) e aroma de linhaca (ali). Em contrapartida, @ amostra padrao caracterizou-
se pelos atributos sabor amanteigado (sam), maciez (mac), aroma de bolo comum (acb) e
sabor de bolo comum (sbc).

Quando os vetores possuem direcdes opostas, marcadas por um angulo de,
aproximadamente, 180°C entre si, pode-se dizer que os atributos representados por eles,
provavelmente, possuem correlagao linear negativa. Quando possuem a mesma direcao,
ou seja, com angulo entre si proximo de 0°, possuem correlacao linear positiva. O grafico
da ACP sugere que os atributos ppa, que, gpe, cmc, bri, sli, mas, com, cbm, ade, umi e ali
possuem correlacao linear positiva entre si e, negativa, em relacao aos atributos sam,
mac, acb e sbc. Estes Ultimos, por sua vez, possuem correlagao positiva entre si. Isto pode
ser confirmado através da Tabela 40, que mostra os valores dos coeficientes de correlacao
linear de Pearson entre os atributos analisados. Grifados em verde encontram-se os
coeficientes de correlacao positiva, acima de 90%, e em laranja, os coeficientes de

correlacao negativa, também acima de 90%.
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Tabela 40. Valores de r (coeficiente de correlagdo linear de Pearson) entre os atributos analisados pela ACP.

Vetores | cmc cbm gpe com bri abc ado ali gdo sli sam shc mac mas umi ade ppa que
cmc 1,00

cbm 0,97 1,00

gpe 0,97 | 0,97 1,00

com 094 | 0,94 | 0,96 | 1,00

bri 09 | 0,97 | 098 | 0,97 | 1,00

abc -0,97 | -0,94 | -0,94 | -0,96 | -0,93 | 1,00

ado -0,07 | -0,03 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | 0,11 | 1,00

ali 0,84 | 0,9 | 0,84 | 0,77 | 0,82 | -0,83 | -0,33 | 1,00

gdo 0,43 | 0,28 | 0,46 | 0,40 | 0,35 | -0,33 | 0,10 | 0,07 | 1,00

sli 094 | 098 | 098 | 091 | 096 | -091 | -0,06 | 0,89 | 0,29 | 1,00

sam -088 | -084 | -0821|-08 | -084| 085 | 0,27 | -0,81 | -0,39 | -0,75 | 1,00

sbc -0,97 | -1,00 | -0,98 | -0,94 | -0,97 | 0,95 | 0,09 | -0,91 | -0,32 | -0,99 | 0,84 | 1,00

mac -097 | -097 | -0,9 | -0,96 | -0,96 | 0,97 | 0,22 | -0,91 | -0,27 | -0,95 | 0,89 | 0,98 | 1,00

mas 09 | 0,9 | 097 | 0,9 | 0,97 | -0,97 | -0,05| 0,89 | 0,31 | 0,97 | -0,86 | -0,99 | -0,98 | 1,00

umi 0,74 | 0,73 | 0,69 | 0,84 | 0,79 | -0,79 | -0,18 | 0,65 | 0,11 | 0,63 | -0,87 | -0,71 | -0,81 | 0,77 | 1,00

ade 093 | 09 | 092 | 089 | 0,92 | -093 | -0,25 | 0,9 | 0,12 | 0,95 | -0,82 | -0,97 | -0,98 | 0,96 | 0,73 | 1,00

ppa 092 | 095 | 094 | 088 | 093 | -0,88 | 0,22 | 0,78 | 0,30 | 0,95 | -0,68 | -0,94 | -0,88 | 094 | 0,5 | 0,87 | 1,00

que 094 | 098 | 0,96 | 0,93 | 0,9 | -0,90 | 0,17 | 0,81 | 0,34 | 0,95 | -0,80 | -0,96 | -0,91 | 0,97 | 0,72 | 0,88 | 0,97 1,00




4.3.2. Analise Tempo-Intensidade

Os resultados de p de Famostra € P de Frepeticio, Para cada provador e cada parametro
da curva, avaliados para a selegao da equipe final de provadores, encontram-se dispostos
na Tabela 41.

Observa-se que grande parte dos valores de p de Famostra foram superiores a 0,30, o
que nao se torna um problema neste caso, jd@ que as amostras ndo diferiram
significativamente entre si para todos dos parametros da curva. Isto podera ser verificado
mais adiante, na Tabela 42. Desta forma, este critério de selecao ndo foi utilizado. Ainda,
este resultado permitiu evidenciar, pelo teste de Tukey, que a substituicdo da sacarose foi
extremamente adequada, pois ndao houve diferenca entre os perfis de dogura das
amostras padrao e dlet.

Ja quanto a repetibilidade, todos os provadores foram selecionados, como foi

possivel verificar na Tabela 41.

Tabela 41. Niveis de significancia (p) para provadores em fungdo da discriminacdo das amostras (p de

Famostra) € repetibilidade (p de Frepeticso)-

P de I:amostra P de Frgpe_tigéo
Provador Imax | Timax | Ttot Area | Imax | Timax | Ttot | Area
1 0,0020 | 0,1553 | 0,0160 | 0,0359 | 0,3045 | 0,1036 | 0,4273 | 0,6362
2 0,0405 | 0,5148 | 0,5153 | 0,4039 | 0,3908 | 0,2444 | 0,1845 | 0,9762
3 0,0490 | 0,8902 | 0,6962 | 0,2887 | 0,7444 | 0,1620 | 0,3327 | 0,7527
4 0,5346 | 0,7769 | 0,7732 | 0,6718 | 0,7355 | 0,7763 | 0,7836 | 0,7717
5 0,8937 | 0,9875 | 0,3971 | 0,5475 | 0,9993 | 0,2192 | 0,6460 | 0,8852
6 0,5977 | 0,2856 | 0,2832 | 0,3458 | 0,5568 | 0,2152 | 0,2754 | 0,1262
7 0,2341 | 0,0816 | 0,0741 | 0,0704 | 0,5762 | 0,5737 | 0,7219 | 0,6346
8 0,5363 | 0,3824 | 0,2912 | 0,7871 | 0,5959 | 0,9561 | 0,8950 | 0,9503
9 0,4681 | 0,4424 | 0,8781 | 0,9862 | 0,8237 | 0,3401 | 0,1651 | 0,5264
10 0,6585 | 0,2750 | 0,5278 | 0,9031 | 0,6248 | 0,5402 | 0,4247 | 0,1441

A analise do consenso da equipe de provadores pode ser verificada através graficos
construidos com as médias individuais dos provadores para cada parametro das curvas

tempo-intensidade, ilustrados através das Figuras de 28 a 31.
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Figura 28. Interagdo amostra x provador para o parametro Intensidade Maxima (Imax).

“Amostra 1 = Padrdo; Amostra 2 = Diet.
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Figura 29. Interacdao amostra x provador para o parametro Tempo da Intensidade Maxima (TImax).

“Amostra 1 = Padrdo; Amostra 2 = Diet.
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Figura 30. Interacdo amostra x provador para o parametro Tempo Total (Ttot).

“Amostra 1 = Padrdo; Amostra 2 = Diet.
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Figura 31. Interacdo amostra x provador para o parametro Area sob a curva (Area).

“Amostra 1 = Padrdo; Amostra 2 = Diet.

Pela andlise dos graficos de consenso da equipe, percebeu-se que o provador 6
estava em discordancia com a equipe sensorial, principalmente em relagdo aos parametros
Ttot e Area. Desta forma, o provador 6 ndo foi selecionado para a proxima etapa do teste.

Os provadores entdao selecionados realizaram os testes novamente, nas mesmas
condicOes. Assim, foi possivel tracar o perfil tempo-intensidade para os atributos gosto
doce e sabor de linhaca dos bolos estudados.

As médias dos parametros das curvas tempo-intensidade obtidas para o gosto doce

das amostras estudadas encontram-se na Tabela 42.

Tabela 42. Médias dos parametros das curvas tempo-intensidade para o gosto doce das formulagGes padrao

e diet de bolo de linhaga.

Amostra | Imax | Timax Ttot Area
Padrao 570° 19,57 ° 33,56 ° 108,80 °
Diet 581° 18,85 ° 34,86 ° 115,22 °
DMS™ 0,24 1,18 2,76 12,40
*Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo Teste

de Tukey.

“*Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

Como é possivel observar, através da Tabela 42, as amostras padrao e diet do bolo
de linhaca nao diferiram estatisticamente entre si, a p < 0,05, em relagao ao estimulo
doce, para todos os parametros das curvas tempo-intensidade estudados.

Desta forma, pOde-se concluir que a sucralose € um edulcorante de alta
intensidade que pode substituir perfeitamente a sacarose, em bolo de linhaca, sem alterar

o perfil tempo-intensidade de percepcao da dogura, na concentracao estudada. Ou seja, a
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sucralose, em bolo de linhaca, apresentou mesma intensidade maxima para dogura em
relagdo a sacarose, sem apresentar gosto doce residual, caracteristica, esta, bastante
comum em edulcorantes de alta intensidade.

As curvas tempo-intensidade do gosto doce de ambas as amostras estao
representadas na Figura 32.
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Figura 32. Curvas tempo-intensidade do gosto doce das amostras padrao e diet do bolo de linhaca.

Padréo Diet

Com os dados obtidos, foi possivel construir o grafico da Andlise de Componentes

Principais (ACP) para o gosto doce dos bolos de linhaca avaliados, o qual esta apresentado

na Figura 33.
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Figura 33. Figura bidimensional da Andlise de Componentes Principais dos parametros das curvas tempo-

intensidade para o gosto doce das amostras de bolo de linhaca padrao e diet.
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Observou-se, através da Figura 33, que 66,08% da variacao entre as amostras é
explicada pelo Componente Principal 1. Os eixos 1 e 2 explicam, juntos, 88,75% da
variagao entre as amostras.

A ACP sugeriu que os parametros Imax, Area e Ttot foram os que mais
contribuiram, positivamente, para a variabilidade associada ao primeiro eixo. A amostra
diet esta mais proxima destes trés parametros, sendo caracterizada por eles. A amostra
padrao foi caracterizada por Timax.

As amostras padrdo e diet do bolo de linhaca estao representadas por quatro
repeticOes. POode-se verificar que estas repeticdes ndao estao muito proximas, para cada
amostra, confirmando que ambas as formulagdes estudadas obtiveram perfis temporais
muito semelhantes em relacdo a percepcao do gosto doce.

A proximidade dos vetores Imax e Area, e Ttot e Area sugere que cada dupla
apresenta correlacdo linear positiva entre si. Isto pode ser confirmado através dos

coeficientes de correlacao linear de Pearson, mostrados na Tabela 43.

Tabela 43. Valores de r (coeficiente de correlacdo linear de Pearson) entre os vetores da ACP para o estimulo
gosto doce dos bolos de linhaga avaliados.

Vetores | Imax | Timax | Ttot | Area

Imax 1,00
Timax | -0,16 1,00
Ttot 0,52 | -0,49 | 1,00
Area 0,72 -0,29 | 0,93 | 1,00

A mesma analise foi realizada para o atributo sabor de linhaca. Na Tabela 44
encontram-se as médias de cada parametro das curvas tempo-intensidade obtidas para o

sabor de linhaca das amostras estudadas.

Tabela 44. Médias dos parametros das curvas tempo-intensidade para o sabor de linhaga das formulacdes
padrao e diet de bolo de linhaca.

Amostra | Imax Timax Ttot Area
Padrdo 5,26 ° 17,45 @ 28,98 ® 99,57 @
Diet 5,45 @ 18,34 ° 30,522 | 104,49 °

DMS™ 0,16 1,54 1,77 7,19

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna n3o diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo Teste
de Tukey.

“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.
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As amostras apresentaram diferencga significativa (p < 0,05) para o parametro
Imax, como pode ser visto na Tabela 44. A amostra diet apresentou maior Imax do sabor
de linhacga. Este resultado esta em concordancia com a ADQ, que mostrou que o bolo diet
apresentou caracteristicas relacionadas a linhaga, dentre elas o sabor de linhaga, mais
intensamente que o bolo padrao.

Para o restante dos parametros das curvas tempo-intensidade nao houve diferenca
significativa, a p < 0,05, entre as amostras. Isto &, apesar de o bolo dlet ter apresentado o
sabor de linhaca mais intenso que o bolo padrdo, este estimulo atingiu sua intensidade
maxima no mesmo momento, teve a mesma duracao e a integracdo entre a intensidade e
o tempo de duracao do estimulo foi 0 mesmo, para ambas as formulacdes estudadas.

A representacdo grafica das curvas tempo-intensidade do sabor de linhaca, para

ambas as formulagOes estudadas, encontra-se na Figura 34.
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Figura 34. Curvas tempo-intensidade do sabor de linhaca das amostras padrao e diet do bolo de linhaga.

Padréao Diet

Também foi realizada a Andlise de Componentes Principais (ACP) para o sabor de
linhaca das amostras padrao e diet do bolo. O grafico da ACP pode ser visualizado através
da Figura 35.
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Figura 35. Figura bidimensional da Analise de Componentes Principais dos parémetros das curvas tempo-

intensidade para o sabor de linhaca das amostras de bolo de linhaca padrao e dlet.

Analisando-se a Figura 35, foi possivel constatar que 56,32% da variacdo entre as
amostras foi explicada pelo primeiro eixo. Os Componentes Principais 1 e 2 explicaram,
juntos, 91,30% da variagao entre as amostras.

A ACP sugeriu que os parametros Area e Imax foram os que mais contribuiram,
positivamente, para a variabilidade associada ao primeiro eixo. A amostra diet esta mais
proxima destes dois parametros, sendo caracterizada por eles. A amostra padrdo nao foi
caracterizada por nenhum parametro especifico.

Pode-se verificar, através da representacao das repeticdes de cada amostra, que
estas repeticbes ndo estao muito proximas, confirmando que ambas as formulacoes
estudadas obtiveram perfis temporais muito semelhantes em relacao a percepcao do
sabor de linhaca.

A proximidade dos vetores Ttot e Area e dos vetores Imax e Timax sugere que
cada dupla apresenta correlacao linear positiva entre si. Isto pode ser confirmado através

dos coeficientes de correlagao linear de Pearson, mostrados na Tabela 45.

Tabela 45. Valores de r (coeficiente de correlagdo linear de Pearson) entre os vetores da ACP para o sabor de
linhaga dos bolos de linhaga avaliados.

Vetores | Imax | Timax | Ttot | Area
Imax 1,00
Timax 0,84 1,00
Ttot 0,20 -0,10 1,00
Area 056 | 0,21 | 0,66 | 1,00
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4.3.3. Analise da Aceitacao

Os resultados obtidos no Teste de Média de Tukey para a aceitagao do bolo de

linhaca estdo dispostos na Tabela 46.

Tabela 46. Médias do Teste de Aceitacdo das amostras padrdo e diet de bolo de linhaga.

Atributos Padrio Diet | DMS™

Aparéncia 6,36 ° 6,29 ° 0,22
Aroma 5,76 ° 5,79 ° 0,36
Sabor 5,54° 517° 0,39

Textura 5,62° 541° 0,35

Impressao Global | 5,79 ° 5,56 ° 0,33
“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma linha ndo diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo Teste

de Tukey.

“*Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

Verificou-se, através da Tabela 46, que as amostras padrdo e diet do bolo de
linhaca nao diferiram entre si (p < 0,05) em relacdao a aceitacao pelos consumidores, para
todos os atributos avaliados. As médias de ambas as formulacdes variaram de 5,5 a 6,5,
ou seja, na faixa equivalente a “gostei ligeiramente”. E possivel afirmar, desta forma, que
a substituicao da sacarose em bolo de linhaga nao provocou diminuicao da aceitacao pelos
consumidores, sendo viavel a producao da versao diet do produto.

Os consumidores também foram questionados quanto a sua intencdo de compra

do produto. Estes resultados estdo ilustrados na Figura 36.
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Figura 36. Atitude dos consumidores em relacdo a intencdo de compra dos bolos de linhaga padrdo e diet.

Notou-se, através da Figura 36, que a intencdo de compra positiva (“certamente
compraria” e “provavelmente compraria”) foi a opcao da maioria dos consumidores, para
ambas as formulagdes (61% para a formulacao padrao e 51% para a diet).
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4.4, Avaliacao da Estabilidade das Amostras durante o Armazenamento

4.4.1. Analise Instrumental da Textura

A Tabela 47 mostra os resultados, obtidos pelo Teste de Média de Tukey, dos

atributos de textura instrumental dureza, adesividade, coesividade, gomosidade e

mastigabilidade, nos tempos referentes aos 19, 39, 50 e 79 dias de vida de prateleira.

Tabela 47. Médias dos atributos de textura instrumental durante o armazenamento dos bolos de linhaga.

Amostra

19 dia de vida de prateleira

Dureza (g) | Adesividade (gs) | Coesividade | Gomosidade | Mastigabilidade
Padrao 9625 ° -31° 031° 2941° 1795 @
Diet 5970 2 -50° 0,27 ° 1605 ® 848 °
DMS™ 4828 63 0,05 1366 644
Amostra 39 dia de vida de prateleira
Dureza (g) | Adesividade (gs) | Coesividade | Gomosidade | Mastigabilidade
Padrao 10878 ° -87° 0,33° 3570° 1865 °
Diet 12226 ° -89° 0,27 ° 3274° 1413°
DMS™ 1046 59 0,03 600 201
A 59 dia de vida de prateleira
mostra — — - ——r
Dureza (g) | Adesividade (gs) | Coesividade | Gomosidade | Mastigabilidade
Padrao 12731° -133 @ 0,32° 4069 ° 2114°
Diet 11890 ° -143° 0,26° 3099 ° 1372°
DMS™ 2661 129 0,02 574 334
7° dia de vida de prateleira
Amostra — — - —
Dureza (g) | Adesividade (gs) | Coesividade | Gomosidade | Mastigabilidade
Padrao 11868 ® -73° 0,33° 3941° 2166 °
Diet 12716 ° -54 @ 0,27° 3360 ° 1664 °
DMS™ 5105 66 0,04 1118 785

"Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna (para cada tempo da vida de prateleira

separadamente) nao diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo Teste de Tukey.

“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

No 1° dia de vida de prateleira, as amostras padrao e dlet apenas apresentaram

diferenca significativa (p < 0,05) para a mastigabilidade, sendo que o bolo dlet obteve

menor média para este atributo.

Para o 3° dia de vida de prateleira, houve diferenca significativa, a p < 0,05, entre

as amostras estudadas para os atributos dureza, coesividade e mastigabilidade. A amostra

diet continuou apresentando menor média para mastigabilidade, sendo também menos

coesa que a padrdo. Porém, apresentou maior dureza que a amostra padrao.

Analisando-se os resultados do 5° dia de vida de prateleira, nota-se que o bolo de

linhaca diet manteve-se com menores médias para mastigabilidade e coesividade, além de

92



obter menor média também para gomosidade, diferindo estatisticamente (p < 0,05) do

bolo padrdo em relagdo a esses atributos.
No 79 dia de vida de prateleira, as amostras diferiram entre si, significativamente

(p < 0,05), apenas para coesividade. A amostra dliet continuou apresentando menor média

para este atributo.

Com os resultados da textura instrumental obtidos para as amostras padrao e dliet

do bolo de linhaca, foram construidos graficos, para a visualizacao da estabilidade das

amostras em relacdo a esses parametros, em funcao do tempo de armazenamento (Figura

37).
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Figura 37. Avaliacdo da estabilidade em funcdo do tempo de armazenamento para os atributos de textura

instrumental dureza (a), adesividade (b), coesividade (c), gomosidade (d) e mastigabilidade (e), em fungdo do

tempo de vida de prateleira.
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Os graficos da Figura 37 mostraram que as amostras padrdo e diet apresentaram
tendéncias similares de aumento da dureza, adesividade, gomosidade e mastigabilidade
ao longo da vida de prateleira. O atributo coesividade demonstrou permanecer constante

durante o estudo, para ambas as amostras.

4.4.2. Atividade de Agua

A tabela 48 mostra os resultados da medicao da atividade de agua (Aw) dos bolos

nos tempos referentes aos 19, 39, 50 e 79 dias de vida de prateleira.

Tabela 48. Atividade de agua durante o armazenamento dos bolos de linhaca.

Amostra 19 dia 39 dia 59 dia 7° dia
Padrao 0,88° 0,89° 0,88° 0,88°
Diet 0,90 @ 0,88 @ 0,91° 0,89°
DMS™ 0,09 0,03 0,04 0,03

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna ndo diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo Teste
de Tukey.

“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

A Tabela 48 mostra que nao houve diferenga estatisticamente significativa (p <
0,05) entre as amostras em relacdo a atividade de agua, para todos os tempos de vida de
prateleira estudados.

A avaliacdo realizada para a atividade de agua das duas amostras de bolo de
linhaca, em funcdo dos 7 dias de vida de prateleira estudados, estd representada na
Figura 38.
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Figura 38. Avaliacdo da estabilidade em funcao do tempo de armazenamento para a atividade de agua dos

bolos de linhaga.

94



4.4.3. Umidade

A tabela 49 mostra os resultados da medicao da umidade dos bolos nos tempos

referentes aos 19, 39, 59 e 79 dias de vida de prateleira.

Tabela 49. Umidade durante o armazenamento dos bolos de linhaga.

Amostra 19 dia 39 dia 59 dia 7° dia

Padrdo (%) | 27,89° 26,39 ° 27,36 ° 26,96 °

Diet (%) 27,33° 28,11° 29,35 @ 27,12°
DMS™ 2,87 0,87 1,84 0,25

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna n3o diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo Teste
de Tukey.

“Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

A andlise da Tabela 49 permitiu observar que no 1° dia de vida Util dos bolos, ndo
houve diferenca significativa, a p < 0,05, entre as formulacdes estudadas, em relacao a
umidade.

No 39 e no 5° dias de vida de prateleira, a amostra dlet apresentou maior umidade
que a amostra padrao, diferindo significativamente desta, a p < 0,05.

Ja no 7° dia, as amostras padrdao e diet do bolo de linhaca voltaram a nao
apresentar diferenca estatistica (p < 0,05) entre si quanto a umidade.

Foi gerado um grafico para a representacdao da variagdo da umidade de ambas as
amostras de bolo de linhaga, em fungdo do tempo de armazenamento. Estes resultados

encontram-se na Figura 39.
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Figura 39. Avaliacdo da estabilidade em funcdo do tempo de armazenamento para a umidade dos bolos de

linhaca.
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4.4.4. Analise Instrumental da Cor

A Tabela 50 mostra os resultados da medigao instrumental da cor dos bolos nos

tempos referentes aos 19, 39, 50 e 7° dias de vida de prateleira.

Tabela 50. Médias das medicGes de cor instrumental do miolo e da crosta dos bolos de linhaga durante o

armazenamento.
19 dia de vida de prateleira
Amostra Cor do Miolo Cor da Crosta
L* a* b* L* a* b*
Padrao 57,50 ° 5,95°¢ 16,80 ° 48,39 ® 13,48 ° 27,42 °
Diet 57,57 ° 5,66 ° 17,27 ° 50,30 ° 12,45° 27,40 °
DMS™ 3,14 0,88 1,83 5,21 2,79 5,90
39 dia de vida de prateleira
Amostra Cor do Miolo Cor da Crosta
L* a* b* L* a* b*
Padrao 56,32 ° 513° 15,89 ° 46,31 ° 11,69 ° 24,90 @
Diet 56,09 ® 517° 16,00 ° 42,93 ° 13,69 ° 25,38°
DMS™ 3,05 0,24 1,04 1,04 1,99 4,15
59 dia de vida de prateleira
Amostra Cor do Miolo Cor da Crosta
L* a* b* L* a* b*
Padrao 56,97 ° 545° 16,36 ° 47,38 @ 12,40 ° 24,59 @
Diet 57,63 2 5,20 @ 16,52 @ 42,25 ° 14,79 ° 25,64 2
DMS™ 3,37 0,26 0,46 1,04 4,09 4,47
7° dia de vida de prateleira
Amostra Cor do Miolo Cor da Crosta
L* a* b* L* a* b*
Padrao 57,52 @ 5,02° 15,83 ° 43,88 ® 13,70 ° 24,73 @
Diet 59,90 2 4,822 15,67 2 44,36 ° 12,45 ° 24,75 2
DMS™ 3,17 0,31 0,46 1,79 2,99 4,20

“Médias marcadas com letras iguais em uma mesma coluna (para cada tempo da vida de prateleira
separadamente) nao diferem estatisticamente (p < 0,05) pelo Teste de Tukey.

“*Diferenca minima significativa obtida no Teste de Médias de Tukey.

No 19 dia de vida util do produto ndo houve diferencga significativa (p < 0,05) entre
as amostras padrdao e diet do bolo de linhaca, para todos os parametros de cor
instrumental (L*, a* e b*), tanto para o miolo como para a crosta.

No 39 dia, a cor do miolo das duas amostras estudadas também ndo apresentou
diferenca significativa, a p < 0,05. J4 quanto a cor da crosta, a amostra padrao obteve
maior média para a luminosidade (L*) e menor média para a coordenada a*, diferindo (p
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< 0,05) da amostra dlet em ambos os casos. Ou seja, o bolo padrao apresentou cor da
crosta mais clara e com o componente vermelho menos intenso do que o bolo diet. Ja
para a coordenada b* (componente amarelo), ndao houve diferenca significativa (p < 0,05)
entre as amostras.

Em relacdo ao 5° dia de vida de prateleira, as formulacdes padrao e diet do bolo
de linhaga continuaram sem apresentar diferenca significativa (p < 0,05) quanto a cor do
miolo. A cor da crosta do bolo padrdo manteve-se mais clara que a do bolo diet, isto &, o
valor de L* da crosta do bolo padrdo foi estatisticamente (p < 0,05) maior que o mesmo
valor do bolo diet. Ja para as coordenadas a* e b* da cor da crosta de ambas as amostras
nao foi detectada diferenca significativa, a p < 0,05.

Ja no 79 e Ultimo dia de estudo de vida de prateleira, as amostras padrao e dlet do
bolo de linhaga ndo apresentaram diferenca significativa para todos os parametros de cor
instrumental (L*, a* e b*), tanto para o miolo como para a crosta.

Também foram gerados graficos para a avaliacdo da cor do miolo e da crosta das
duas formulacdes de bolo de linhaca em fungdao do tempo de armazenamento. Os

resultados estao apresentados na Figura 40.
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Figura 40. Avaliacdo da estabilidade em funcdao do tempo de armazenamento dos valores de L* (a), a* (c) e
b* (e) do miolo e valores de L* (b), a* (d) e b* (f) da crosta dos bolos de linhaga, em funcdao do tempo de

vida de prateleira.

Foi possivel verificar, através dos graficos da Figura 40, que a luminosidade (L*) do
miolo manteve-se praticamente constante para o bolo padrao e apresentou-se com
tendéncia crescente para o bolo dlet, durante o tempo estudado. Diferentemente, a
luminosidade (L*) da crosta apresentou tendéncia de diminuicao durante o tempo de
armazenamento, para as duas amostras. O componente vermelho (a*) da cor
instrumental do miolo e da crosta dos bolos apresentou-se constante durante o estudo,
tanto para a amostra padrao como para a diet. Finalmente, o componente amarelo (b*)
da cor instrumental do miolo e da crosta dos bolos de linhaca apresentou tendéncia de

diminuicdo durante os dias de armazenamento avaliados, para ambas as amostras.
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Com todos os dados instrumentais obtidos através do estudo da avaliacao da
estabilidade das amostras, foi possivel realizar a Analise de Componentes Principais,

ilustrado na Figura 41.

X
o [ ]
N
0 *
©
(4]
N T T T 1
o *
L 1,5 2 25 3
g ¢
S
o
2
c
)
[
o
o
£
o
(&) 244
+
_2’5 J
Componente Principal 1 (37,12%)
W Padrdo - T1 & Diet - T1 A Padrdo- T3 X Diet - T3
m Padrao - T5 + Diet- T5 @ Padrao - T7 A Diet-T7

Legenda: dur = dureza; ade = adesividade; coe = coesividade; gom = gomosidade; mas = mastigabilidade;
Imi = L* do miolo; ami = a do miolo; bmi = b do miolo; lcr = L* da crosta; acr = a da crosta; bcr = b da

crosta; aw = atividade de agua; umi = umidade.

Figura 41. Figura bidimensional da Andlise de Componentes Principais dos parametros instrumentais
medidos para a avaliagdo da estabilidade durante o armazenamento dos bolos de linhaga padrdo e dlet.

Através da Figura 41, observou-se que 37,12% da variagdo ocorrida entre as
amostras foi explicada pelo Componente Principal 1. Os Componentes Principais 1 e 2
explicaram, juntos, 58,20% da variacao ocorrida entre as amostras.

Trés dos parametros de textura instrumental (mastigabilidade (mas), gomosidade
(gom) e dureza (dur)) contribuiram com maior peso, negativamente, para a variabilidade
associada ao primeiro eixo. Ja a maioria dos parametros de cor instrumental (L* da crosta
(Icr), a do miolo (ami), b do miolo (bmi) e b da crosta (bcr)) contribuiram com maior peso,
positivamente, para a variabilidade atribuida ao Componente Principal 1. Os parametros
atividade de agua (aw) e umidade (umi), juntamente com o parametro de cor a da crosta
(acr), contribuiram, negativamente, com maior peso, para a variabilidade associada ao

segundo eixo.
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POde-se observar que a amostra padrdao, no 1° dia de armazenamento (T1), foi
caracterizada, principalmente, pelos atributos de cor instrumental Icr, ami e bmi e,
também, pela adesividade. Pode se dizer que as amostras padrdo e diet, no 1° dia, foram
caracterizadas semelhantemente, devido a sua proximidade no grafico da ACP.

O grafico da ACP sugere que a amostra padrdo variou pouco, em relagdo aos
parametros instrumentais medidos, durante o armazenamento, a partir do 3° dia. Isso
pode ser verificado através da proximidade da amostra padrao, nos 3°, 5° e 7° dias de
armazenamento, no grafico. Nesses trés tempos de armazenamento, o bolo de linhaca
padrao foi caracterizado pelos parametros de textura coesividade, mastigabilidade e
gomosidade.

Ja para a amostra diet, a ACP sugere que houve uma maior variacao durante o
armazenamento, quando comparada a amostra padrao. No 3° dia, a amostra diet foi
caracterizada pela componente a (variagcao de vermelho) da cor da crosta (acr). No 5° dia,
o bolo diet se caracterizou por acr e, também, pela umidade (umi) e atividade de agua
(aw). No 79 e Ultimo dia de armazenamento, essa mesma amostra foi caracterizada pela
luminosidade do miolo (Imi) e, principalmente, pela dureza (dur).

Pela proximidade dos vetores aw e umi e de bmi e bcr, a ACP sugere que ha
correlacao linear positiva entre cada dupla. Pelo contrario, entre dur e ade, coe e umi e
coe e aw, pode se dizer que, provavelmente, ha correlagdo linear negativa entre cada
dupla. Ou seja, provavelmente, quando uma amostra € caracterizada por atividade de
agua, também sera por umidade e, ao contrario, quando é caracterizada por coesividade,
provavelmente ndo sera caracterizada por umidade.

Analisando-se todos os resultados do estudo da avaliacdo da estabilidade durante o
armazenamento dos bolos de linhaga, péde-se concluir que durante os 7 dias em que
foram avaliados, os bolos, no geral, ndo apresentaram diferencgas significativas entre si (<

0,05), em relagao aos atributos medidos.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

= Através da adequagdo da substituicao da sacarose por sucralose e os agentes
de corpo polidextrose e lactitol, foi possivel a obtengdo de uma formulagao diet
de bolo de linhaca, otimizada através da técnica de Planejamento Fatorial

associada a Metodologia de Superficie de Resposta.

* Nao foi possivel estabelecer modelos estatisticos (linear e quadratico) preditivos
para as repostas de textura instrumental (dureza, adesividade, coesividade,
gomosidade e mastigabilidade) em funcdo das varidveis independentes
estudadas (niveis de adicao de sucralose (g/100g) e da relagao polidextrose
(g/100g) / lactitol (g/100g)). De qualquer forma, os resultados obtidos através
do perfil de textura instrumental foram utilizados para comparacao dos ensaios

do delineamento com a formulacao padrao do bolo de linhaga.

= De acordo com os resultados obtidos no delineamento experimental, as
maiores notas de aceitagdo sensorial obtidas, para os atributos aroma, sabor,
textura e impressao global, ocorreram quando os niveis de adicdo de sucralose
variavam da condicao central do delineamento (0,024 g/100g) até a condicdo +
o (0,041 g/100g). O mesmo ocorreu quando a quantidade de polidextrose
adicionada era diminuida e a de lactitol aumentada, ou seja, quando se

diminuia a relacao polidextrose/lactitol (condicao — « (0,19)).

= Em funcao do alto custo da sucralose, optou-se por utiliza-la na condicdo

central (0,024 g/100g) e a relacao polidextrose/lactitol, na condicao — o (0,19).

= A formulagao otimizada de bolo de linhaga dlet foi obtida com 0,024% (g/100g)
de sucralose e uma proporcao de 4,1% (g/100g) de polidextrose / 21,9%

(g/100g) de lactitol, ou seja, uma relagao de polidextrose/lactitol de 0,19.

» Os resultados da Andlise Descritiva Quantitativa mostraram que as amostras

padrdo e diet (formulacao 7 do delineamento, selecionada através da técnica
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da Metodologia de Superficie de Resposta) de bolo de linhaca apresentaram
perfis sensoriais distintos, sendo que a formulacdao diet foi melhor
caracterizada, significativamente (p < 0,05), por atributos relacionados a
linhaca, tais como aroma e sabor de linhaga, cor marrom da casca, cor bege do
miolo, quantidade de particulas escuras, presenca de particulas e quebradico
(ao partir). Provavelmente, isto ocorreu porque a sacarose, no bolo padrao,
mascarou esses atributos. Por outro lado, a amostra padrao foi melhor
caracterizada, significativamente (p < 0,05), pelos atributos relacionados a um

bolo comum, tais como aroma e sabor de bolo comum e maciez.

Apesar de apresentarem diferencas em alguns termos descritores dos perfis
sensoriais, as formulagdes padrao e dliet de bolo de linhaga nao apresentaram
diferencas significativas (p < 0,05) entre si em relacdo aos atributos aroma
doce e gosto doce, os quais sdao de extrema importancia em casos de

substituicdo de sacarose.

As formulacOes padrao e diet de bolo de linhaca nao apresentaram diferencas
significativas entre si (p < 0,05) em relacao ao perfil tempo-intensidade do
gosto doce, para todos os parametros da curva (Imax, Timax, Ttot e Area).
Isto significa que a substituicdo de sacarose por sucralose nao alterou o perfil
de percepcao dedocura em bolo de linhaca. A sucralose, portanto, € um
edulcorante que substitui perfeitamente a sacarose neste tipo de produto, com
a mesma intensidade de dogura, sem apresentar gosto doce residual, desde

gue na concentracdo obtida como 6tima pelos estudos aplicados.

Quanto ao perfil tempo-intensidade do sabor de linhaga, os bolos padrao e diet
diferiram estatisticamente entre si (p < 0,05) somente para a intensidade
maxima (Imax) do estimulo. Este resultado esta em concordancia com a ADQ,
que mostrou que o bolo diet apresentou as caracteristicas relacionadas a
linhaca mais intensamente que o bolo padrao. Para o restante dos parametros
da curva tempo-intensidade estudados (Timax, Ttot e Area), nao houve
diferenca entre as amostras (p < 0,05). Isto &, apesar de a amostra diet de
bolo de linhaca ter apresentado o sabor de linhaca mais intenso do que a

amostra padrdo, este estimulo teve a mesma duracdo, foi atingido em um
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mesmo momento e a integracao entre intensidade e tempo do estimulo (Area)

foi @ mesma para ambas as formulagdes.

A Andlise da Aceitacdo mostrou que ambas as formulagbes foram igualmente
aceitas pelos consumidores, para todos os atributos avaliados (aparéncia,
aroma, sabor, textura e impressao global). As notas obtidas variaram de 5,5 a
6,5, ou seja, na faixa descrita por “gostei ligeiramente”. Isto significa que a
substituicdo de sacarose em bolo de linhaca por sucralose, polidextrose e
lactitol, nas concentragGes utilizadas, é viavel, proporcionando a obtengao de

um produto de aceitacao tao boa quanto ao padrao.

A maioria dos consumidores apresentou atitude de compra positiva
("certamente compraria” e “provavelmente compraria”) para as duas

formulagdes, sendo 61% para a formulacao padrao e 51% para a dlet.

Os resultados do estudo de vida de prateleira dos bolos de linhaca mostraram
que, durante os 7 dias em que foram avaliados, os bolos ndo apresentaram, no
geral, diferencas significativas entre si (< 0,05), em relacdo aos atributos

medidos (textura instrumental, atividade de agua, umidade e cor instrumental).
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