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RESUMO

Embasado na proposta de que uma rede de polissacarideos criada sob
condigdes adequadas pode ter propriedades viscoelasticas suficientes para, de
forma similar ao gluten, sustentar os gases produzidos durante a fermentagdo da
massa, foi desenvolvido um estudo sobre a produgdo de pdo sem gluten,
objetivando avaliar a qualidade dos paes de farinha de arroz em fungdo de quatro
variaveis, quantidade de fermento, quantidade de agua, proporgao pasta/farinha
e tempo de fermentagao.

Visando a otimizag&o do estudo foi adotado a metodologia de superficie
de resposta em cinco niveis de variagao.

De acordo com a formulagéo, para a elaboragdo do pao de farinha de
arroz, segundo a FAO (Food Agricultural Organization), parte da farinha foi
gelatinizada, sendo esta proporgdo, analisada como uma das varidveis de
processamento.

Apos a produgéo, os paes foram analisados em relagdo as caracteristi-
cas organolépticas, estabelecidas para a avaliagdo da qualidade de paes. Além
das caracteristicas avaliadas sensorialmente, foram analisadas instrumentalmen-
te a cor e a textura do miolo.

De acordo com os dados obtidos experimentalmente foram estabeleci-
dos modelos de regressdo completos, sendo os efeitos n&o-significativos
eliminados através de andlises de variancia, originando modelos de regressao
reajustados em fungdo das quatro varidveis em estudo. A partir destes polindmios
foram geradas superficies de resposta que proporcionaram a interpretacdo da
relacdo entre os resultados obtidos e o nivel das variaveis.

O produto obtido apresentou boas caracteristicas de qualidade em
determinados niveis de oscilagdo das variaveis. A melhor cor da crosta foi obtida
quando o p&o foi produzido com menores, quantidades de &gua, fermento,
proporgao pastalfarinha e tempo de fermentagao.

As caracteristicas da crosta ndo sao influenciadas pela quantidade de
fermento, sendo a melhor obtida com maiores, quantidade de agua, proporgcéo

pasta/farinha e tempo de fermentacéo.



A estrutura das células do miolo foram melhor obtidas com maicres
quantidades de agua e fermento em combinacdo com menores proporgao
pasta/farinha e tempo de fermentacao.

A textura do miolo foi obtida com melhor qualidade nas seguintes
condicGes, maior quantidade de &agua, menores quantidade de fermento e
proporc¢ao pasta/farinha; sendo o melhor tempo para a fermentacao definido entre
90 e 95 ou a 140 minutos.

Embora a quantidade de fermento n&o tenha influenciado, a melhor cor
do miolo foi obtida com maiores, quantidade de agua, proporcdo pastalfarinha e
tempo de fermentacgao.

O aroma de melhor qualidade foi obtido com maiores, quantidades de
agua e fermento; e menores, proporg&o pasta/farinha e tempo de fermentacao.

O gosto dos paes de farinha de arroz melhorou com o aumentoda
quantidade de fermento e redugdo do tempo de fermentacdo, ndo sendo
influenciado pela quantidade de agua e propor¢éo pastalfarinha.

Embora o melhor volume tenha sido com maior quantidade de agua,
menor proporgao pasta/farinha e tempo de fermentagao entre 110 e 120 minutos,
durante a realizagdo dos experimentos observou-se que os pées apresentaram
um volume maior durante a etapa de fermentagdo sendo que, no cozimento o
mesmo reduzia consideravelmente. Este fato nos leva a considerar a
necessidade de estudos detalhados sobre a rede de polissacarideos de maneira

a fortalecer e evitar o escape de gases durante a etapa do cozimento.



SUMMARY

Based on the proposal's statement that a network of polissacharids
raised under adequate conditions can have sufficient visco-elastic properties to, in
the same way as gluten, sustain the gases production during the leavening of the
dough, a study on the production of bread without gluten was developed with the
objective of avaliation the quality of bread made from rice flour taking into
consideration four variables; quantity of yeast, quantity of water, proportion paste
to flour and time of fermentation.

Bearing in mind the effectiveness of study, a response surface
methodology in five levels os variation was adopted.

Following the formula, for the elaboration of bread from rice flour,
according to the FAO (Food and Agricultural Organization), part of the flour was
gelatinized viewing the substitution of the gluten network, being this proportion of
gelatinized flour analised as one of the processing variables.

After being produced, the bread was analised in relation to the
organoleptical characteristics previously established for the avaliation of the
quality of the bread. Apart from the characteristics sensorialy avaliated, color and
texture of crumb were instrumentaly avaliated.

Based on the data obtained experimentaly, complete regression models
were established, being the non significant effects eliminated through analysis of
the variance, that originated regression models readjusted taking into
consideration the four variables being studied. From these polynomes, response
surfaces were created that propiciated the interpretation of the relations between
the results obtained and the level of the variables.

The product obtained showed good quality characteristics in determined

levels of ocillation of the variables. The best crust colour was obtained when the



bread was produced with lesser quantities of water, yeast, proportion paste to
flour and time of fermentation.

The characteristics of the crust aren't influenced by the quantity of yeast;
the best being obtained with greater quantities of water, proportion paste to flour
and time of fermentation.

The structure of the cells 0? the crumb were best obtained with greater
quantities of water and yeast combined with smaller proportion paste to flour and
time of fermentation.

The best quality of the texture of the crumb was obtained under the
following conditions: greater quantity of water, smaller quantities of yeast and
proportion paste to flour, being the best fermentation time in between 90 and 95
or at 140 minutes.

Although the quantity of yeast did not have any influence, the best
colour of the crumb was obtained using greater ammounts of water, proportion
paste to flour and time of fermentation.

The best quality of flavour was obtained with greater quantities of water
and yeast and smaller proportion paste to flour and time of fermentation.

The taste of the bread made from rice flour improved with the increase in
the quantity of yeast and reduction in the time of fermentation and was not
influenced by quantity of water and proportion paste to flour.

Although the best volume was obtained with greater quantities of water,
smaller proportion paste to flour and time of fermentation in between 110 and 120
minutes, during the experince it was observed that the bread showed a bigger
volume during the fermentation period and that during the baking period the same
was considerably reduced. This fact make us consider the necessity of detailed

studies about network of polissacharids to the able strengthen and avoid the

leakage of gases during the cooking period.



I. INTRODUCAO

O cereal utilizado em maior escala em panificagdo & o trigo,
considerado um cereal nobre por possuir a capacidade de formar

massa com caracteristicas viscoelasticas.

Segundo a FAO (Food Agricultural Organization) de 1961 a
1981, o consumo de trigo nos paises tropicais aumentou em 3,0% ao
ano, enquanto o consumo de raizes e tubérculos oscila entre 0,5% ao
ano. Paralelo a este aumento de consumo vem crescendo também a
importacdo de trigo por esses paises, onde a produgdao € bem menor
que a de culturas nativas, em fungdo de n&o possuirem regides
adequadas, ou por nao disporem de programas agricolas voltados

para a obtencao de auto-suficiéncia de produgéao.

Com o aumento do consumo e a necessidade de importagao,
cresce também a dependéncia destes paises importadores de trigo

em relacao aos exportadores.

Visando a substituicdo parcial ou total do trigo, varios
estudos foram realizados durante este século, sendo que os objetivos
dos pesquisadores estavam voltados para o desejo de producgao de
pao isento de gluten destinado a consumidores portadores de doenga
do celiaco e, a tentativa de redugdo do consumo de trigo por paises

que o importam em grandes quantidades.

Esta tecnologia nunca atraiu porque segundo o pensamento
da época seria como diluir a farinha de trigo com uma outra farinha

que degradaria a estrutura do pdo. Isto porque, durante muitos anos



0s quimicos de cereais creditaram a formagdo da massa como

responsabilidade unica das proteinas do trigo.

Varios estudos sobre a interagdo destas proteinas e a
consequente formagdo da massa foram realizados dando origem a

diversas hipéteses de formagéao do gluten.

No final da década de 80, uma nova proposta de formagéo de
gluten gerou um novo conceito em relagdo a quimica de cereais.
Segundo esta proposta uma rede de polissacarideos criada sob
condigbes adequadas pode ter propriedades viscoelasticas
suficientes para, de forma similar ao gluten, sustentar os gases

produzidos durante a fermentagao da massa (EL-DASH, 1991).

Em janeiro de 1989, a FAO (Food Agricultural Organization),
6rgado das Nac¢des Unidas, publicou uma formulagao para elaboragéao
de paes de farinha de mandioca ou arroz, dentro do seu programa de
farinhas compostas destinado a pesquisa de desenvolvimento de
produtos onde a utilizagdo do trigo seria parcial ou totalmente

eliminada.

Uma solugdo atraente seria o desenvolvimento de paes de
outros cereais, raizes ou tubérculos, com caracteristicas semelhantes
ao pao de trigo. Esta alternativa visaria a criagdo de novos habitos
alimentares e libertaria os paises que a adotarem, definitivamente

dos paises exportadores de trigo.

Baseando-se na proposta de formagdo de gluten apresentada

por EL-DASH em 1991, o presente estudo definiu o seguinte objetivo:



avaliar a qualidade dos péaes de farinha de arroz, sem gluten, em
funcdo da quantidade de fermento, quantidade de agua, proporgao
pasta/farinha e tempo de fermentagdo. A formulagdo publicada pela
FAO(1989) foi adotada como base e o arroz, empregado como
matéria-prima, por ser um cereal disponivel no Brasil além de nao
possuir as proteinas responsaveis pelo gluaten, nas mesmas

proporgdes do trigo.



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A- INTRODUCAO A PANIFICACAOQ

O processo de panificagcdo consiste em etapas definidas e
interrelacionadas. A primeira etapa do processo consiste na
escolha da formulagdo adequada ao tipo de produto desejado.
Para a elaboracdo de pé&es os ingredientes essenciais séo,

farinha, agua, fermento (Saccharomyces cerevisae) e sal.

Na etapa de mistura dos ingredientes ocorre a
incorporacado de ar, o qual se subdivide em pequenas células. O
processo de mistura possui dois objetivos, a dispersao uniforme e
completa dos ingredientes para a obtengdo de uma massa
homogénea, o desenvolvimento fisico do gluten que fornece uma
massa de estrutura uniforme e caracteristicas viscoelasticas
desejadas e, incorporagdo de oxigénio que fornecera nucleos para

formacdo de células de gas no pao (PYLER, 1988a).

As alteragbes quimicas e reoldgicas que ocorrem na massa
durante a etapa de mistura foram estudadas por varios
pesquisadores e cada um atribui a um(s) determinado(s) tipo(s) de
reacbes ou interagdes, as hipoteses de formac&o de gluten serao

abordados na sequéncia.

Apbs a etapa de mistura a massa & deixada em repouso

durante um determinado periodo, em condigdes de umidade e
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temperatura controladas. Durante esta etapa de fermentacao, as
células de fermento dispersas uniformemente na massa, devido a
etapa de mistura, atuam sobre o0s agucares disponiveis
transformando-os em diéxido de carbono e alcool, como
consequéncia desta produgao de gas ocorre a expansao ou

crescimento da massa.

Durante a fermentagcdo o gluten se torna mais flexivel e
elastico devido a uma série de fatores como, agdo de enzimas
proteoliticas, producdo de alcool, a formagdo de varios acidos
organicos e inorganicos, o aumento da concentragdo de ions de
hidrogénio entre outros. Todos estes fatores alteram as
caracteristicas coloidais do gluten de maneira que ele se torna
capaz de formar um filme fino que retém as células de gas que sao
formadas nesta etapa, ao mesmo tempo que mantém sua
extensibilidade e elasticidade impedindo a ruptura da massa

devido a pressdo exercida pelo gas.

O tempo requerido para que a massa alcance seu ponto
maximo e ideal de elasticidade e capacidade de retengédo dos
gases ainda nédo esta bem esclarecido, segundo PYLER (1988b) as
alteragbes que ocorrem no gluten e propiciam este grau ideal de
maturidade, ainda ndo estd bem claro, entretanto a utilizagado de

massas pouco ou excessivamente fermentadas nao resultam paes

de boa qualidade.

Um pré-requisito para uma boa fermentagdo € a correta
mistura dos ingredientes ou desenvolvimento do gluten durante a

mistura da massa.



Na fermentagdo de uma massa a qual foi corretamente
misturada duas forgas atuam, a produgdo e retengdo de gases. A
producdo de gases é principalmente uma reagdo enzimatica que
envolve as enzimas naturalmente presentes na farinha, as
adicionadas como suplementagdo e as provenientes do fermento
(levedura). Segundo HEALD (citado em PYLER, 1988b) os fatores
que levam a uma maior produgcdo de gas s&o: o aumento da
concentracao de fermento; adigcdo de agucar ou malte diastatico
em farinhas com deficiéncia de um ou outro; utilizagdo de
nutrientes para fermento em quantidades pré-determinadas, altas
temperaturas, préximo de 35°C. Entre os fatores que reduzem a
producdo de gas estdo: sal, quantidades excessivas de nutrientes

para fermento; e temperaturas excessivamente altas.

Os fatores que governam a retengdo de gas sao mais
numerosos envolvendo enzimas proteoliticas, fatores quimicos e
fisicos como sais, wumidade, pH, agentes oxidantes e
branqueadores entre outros, além dos fatores mecanicos como
mistura, expansdo da massa, sova, divisdo, boleamento e

moldagem.

Segundo DUBOIS (1984) a fermentagdo produz gases que
causam a expansdo das células, resultando em melhor
incorporagdo e retengdo dos gases. Os acidos desenvolvidos
durante a fermentacdo aumentam a concentragdo do ion de
hidrogénio da massa, causando dissociagdo no gluten o que
permite formar filmes finos extensiveis, aumentando assim suas

propriedades de retengdo de gas e expansao.



No final da etapa da fermentagdo obtem-se uma massa
crescida como resultado da fermentagdo da Ilevedura e da
producdo dos gases, o gluten nesta fase se encontra desenvolvido
no ponto de se expandir sob a pressdao dos gases que estdao se

formando.

A Ultima etapa do processo € o forneamento onde ocorre a
transformacdo através do calor, de uma massa nao apetecivel em
um produto leve, poroso, saboroso e facilmente digerivel. Quando
a massa € levada ao forno o primeiro efeito observado é a

expansao e formacdo de um filme superficial fino.

De acordo com DUBOIS (1984) a capacidade de retencgao
de gas da massa é critico durante os primeiros estagios do
cozimento, quando as células expandem rapidamente através da
expansdo térmica dos gases e do aumento da produgdo de gas

pelas leveduras.

Nos cinco minutos iniciais do forneamento a massa
continua um progressivo aumento no volume, o que & denominado
como "oven rise". Apos a etapa de expansdo da massa, ocorre o
"oven spring", que é o auge de uma série de reagdes. O calor
agindo sobre os gases produz sua expansao e por consequéncia a
expansao das células que os retém. Outro efeito puramente fisico
que ocorre pela agdo do calor € a reducgdo da solubilidade dos
gases. Uma parte do diéxido de carbono gerado pela levedura esta
presente em solugo na massa, quando a temperatura da massa
atinge aproximadamente 49°C o diéxido de carbono é liberado da
solucdo. Este gas livre migra para as células de gas ja
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existentes aumentando sua pressao interior. O terceiro efeito
fisico € a transformacg¢do dos liquidos de baixo ponto de ebuligado
em vapores, o alcool que constitui a maior parte destes liquidos se
transforma rapidamente em vapor, quando a temperatura da massa
atinge 79°C, elevando ainda mais a pressdo e aumentando a

expansédo das ceélulas de gas (PYLER, 1988d).

A formacdo da crosta € iniciada ao mesmo tempo em que 0
"oven spring" € atingido e o resultado caracteristico é a formagéao
da "quebra" e "rasgo" nas laterais superiores do p&o. Portanto,
nos primeiros instantes do forneamento ha um aumento constante
da pressdo interna produzida pelos efeitos fisicos da penetragao
de calor. Quando atinge-se o periodo do "oven spring" ocorre
simultdneamente uma queda da pressdo e o inicio da gelatinizagao
do amido. Segundo PYLER (1988c) parte desta presséo perdida €
devido a coalescéncia de pequenas células de gas em células

maiores e em menor numero.

Além dos efeitos puramente fisicos do calor, existe a
influéncia da atividade da levedura. O principal fator que
determina a taxa de fermentacdo e a formagdo de didxido de
carbono e alcool é a temperatura, sendo que esta taxa aumenta
com o aumento da temperatura, até certo ponto. Assim, antes de
se atingir aproximadamente 60°C, que é o ponto da morte térmica
da levedura, esta na massa ira produzir diéxido de carbono em
quantidades suficientes para contribuir na expanséo do volume. A
acdo da levedura é auxiliada a temperaturas elevadas pelo

aumento da atividade amilolitica, das enzimas o e B-amilase.



Finalmente, no "oven spring" ocorre um amaciamento do
gluten, este processo ocorre simultdneamente ao inchamento ou
gelatinizacdo do amido, quando a temperatura atinge
aproximadamente 54°C, sendo que o grau de gelatinizagao é
limitado pela disponibilidade de agua. Como o fendomeno da
gelatinizacdo esta associado a absor¢do de agua, ocorre uma
remocgdo da agua retida pelas proteinas do gluten ao mesmo tempo
em este desnatura e perde a afinidade pela agua. A coagulagao do
glaten inicia quando a temperatura da massa atinge
aproximadamente 74°C e continua lentamente até o final do
forneamento. Durante este processo o gluten se transforma em

uma estrutura semi-rigida.

Com a expansdo das células, ocorre uma orientagdo dos
granulos flexiveis do amido dentro da matriz protéica alongando os
granulos e permitindo ao gluten se tornar um filme fino; este filme
poderd se romper mas ndo ird colapsar. Assim, a maior alteragao
que ocorre durante o forneamento é a redistribuicdo da agua
proveniente do glaten para o amido, permitindo que o amido sofra

a gelatinizagédo (PYLER, 1988c).

No final da etapa de cozimento ocorre a formagéo do flavor
do pdo sendo que, as condigées de formagdo da crosta sao

essenciais para a completa produgéo do flavor.

Segundo JOHNSON & EL-DASH (1969) o flavor do pao e
um fendmeno complexo que envolve sensagbes psicologicas e

fisiologicas, sendo fungdo dos ingredientes e processamento do

pao.



De acordo com pesquisadores de Kansas State University
(1972), o flavor do péao resulta da formagdo de compostos
carbonilicos aromaticos, acidos organicos, esteres aromaticos,
varios alcoois e outros compostos formados pela interagdao de
amino grupos livres com agucares redutores durante o cozimento,
através da Reacao de Maillard, ou seja, os amino grupos livres dos
aminoacidos, peptideos ou proteinas reagem com 0S Jrupos
hidroxilicos dos agucares, em uma sequéncia de alteragdes
complexas que resultam na formag&o de polimeros coloridos
(escuros) e compostos carbonilicos aromaticos que proporcionam a

cor dourada da crosta e o flavor tipico do pdo (EL-DASH, 1969).

B- HIPOTESES DE FORMAGCAO DO GLUTEN

Existem quatro hipoteses sobre as propriedades de
formacao do gluten pelas proteinas presentes no trigo, as quais
conferem as massas as caracteristicas viscoelasticas essénciais

para a producgdo de pao e pastas alimenticias.

1- Hip6tese das ligagdes sulfidril-dissulfito

Os estudos de BECKWITH et alii (1965) e BECKWITH &
WALL (1966) foram direcionados para a redugdo e oxidagao das
ligacdes dissulfidicas ( S-S ) e dos grupos sulfidrilicos. Os
resultados obtidos mostraram que a glutenina consiste de

componentes de baixo peso molecular ligados intermolecularmente



por ligagbdes dissulfidicas, enquanto que a gliadina, consiste de

uma unica unidade sem ligagdes dissulfidicas intermoleculares.

Segundo esta teoria a glutenina é formada por cadeias de
aminoacidos unidas por ligagbes dissulfidicas
intermolecularmente, sendo que as unidades das cadeias também
apresentam pontes dissulfidicas internas o que resulta em uma
estrutura emaranhada. O componente gliadina €& formado por
cadeias individuais de aminoacidos com liga¢gdes dissulfidicas
intramoleculares que mantém a molécula fechada ou melhor com
uma forma globular, como pode ser visto na Figura 1. A principal
diferenca destes dois componentes, segundo a teoria, esta na

sequéncia dos aminoacidos das cadeias.

A explicacdo sobre o papel das ligagdes sulfidril-dissulfito
na formagdo da massa e o desenvolvimento das propriedades
viscoelasticas foi apresentada por varios pesquisadores. Segundo
BLOSKMA (citado por EL-DASH, 1991) as trocas tiol-dissulfito que
ocorrem durante a mistura pode ser uma explicagéo légica para a
formacdo da rede de proteinas na massa, como as moléculas de
proteinas originam de diferentes particulas da farinha podem se
ligar umas as outras formando uma rede continua e coesa, com O
auxilio de um catalizador que se encontra presente naturalmente

na farinha de trigo.

Segundo o pesquisador esta propriedade ¢ unica na
farinha de trigo devido a velocidade com que ocorre, a explicagao

é que a velocidade com que esta reagao ocorre no trigo € muito

maior do que em outros cereais.

T
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FIGURA 1 - Papel das |ligagbes dissulfidicas inter e

intramoleculares na estrutura da gliadina e glutenina.

2- Hipotese das concatenagdes biossintetizadas

Esta hipotese foi apresentada pelos pesquisadores EWART
(1972) e GREENWOOD & EWART (1975) e segundo 0s mesmos a
glutenina é o unico constituinte das proteinas da farinha de trigo
que possui alguma propriedade viscoelastica significativa; a qual é
caracteristica inerente da molécula que é ativada pela hidratacao

e mistura durante a formacdo da massa; portanto de acordo com a
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hipétese as moléculas de glutenina com propriedades

viscoelasticas estdo presentes no gréo de trigo.

A molécula de glutenina, formada por cadeias peptidicas,
contém dez grupos sulfidrilicos, sendo que seis destes formam
ligacdes dissulfidicas intramoleculares; os quatro grupos restantes
estdao localizados na cadeia de maneira que dois deles se ligam a
outros dois grupos de outra cadeia. Esta sequéncia de ligagdes
origina uma longa molécula linear, ou concatenagdo, que poSSui
cadeias polipeptidicas ligadas umas as outras através de duas
ligagbes dissulfidicas intermoleculares, como pode ser observado

na Figura 2.

A teoria aborda as propriedades viscoeslasticas do gluten
da seguinte maneira, a rede tridimensional, necessaria para
promover a viscoelasticidade e a estrutura molecular coesa da
massa, pode ser formada através do emaranhado das cadeias que
dardo origem a rede. Esta rede também pode posuir ligagdes

secundarias, principalmente as hidrofobicas.

As concatenacdes (cadeias) de gluteninas podem se
extender, segundo esta teoria, devido as ligagdes dissulfidicas
intermoleculares se encontrarem de forma contraida, o que as
leva a um aumento da extensdo sob agédo da forga, porém as
forcas mantém a cadeia de polipeptidieo fechada sao fortes,
levando a cadeia a voltar a sua forma original apoés a aplicagdo da

forca.
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(b))

FIGURA 2-a) Cadeia de polipeptidios unida por 3 ligagdes
dissulfidicas intra-moleculares e 4 grupos sulfidrilicos livres.

b) Parte linear da molécula de glutenina com 5 cadeias
de polipeptideos unidas por 2 ligagdes dissulfidicas, cada.

3- Hipdtese da forgca de agregacéo de ligagées secundarias

Os pesquisadores BERNADIN & KASARDA (1973) e
KASARDA et alii (1976) orientaram seus estudos na formacgao de
agregados microfibrilares de algumas gliadinas e outras proteinas
do endosperma. Eles separaram as gliadinas do trigo em quatro
grupos ( a, B, y e o gliadina ) de acordo com a mobilidade. O
grupo foi purificado, isolado e analisado com a designacgao
A.gliadina. Verificaram que a A.gliadina como possuem uma

estrutura microfibrilar pode se dissociar em subunidades, quando
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em pH baixo (3) e se reagregar com o aumento do pH de 3 para 5.
Esta agregacdo é completamente reversivel e envolve apenas
ligagbes secundarias sem nenhuma participagdo de ligagdes

dissulfidicas.

Um estudo analogo foi realizado para a analise da
glutenina, que levou-os a conclusdo de que a tendéncia de
formacdo das microfibrilas & uma propriedade intrinseca das
proteinas do trigo, e existe devido principalmente ao grande
namero de radicais glutaminicos presentes na gliadina e fragdes
da glutenina, podendo ocorrer na superficie das subunidades de

proteinas, deixando-as com cargas.

De acordo com esta teoria a formagado da massa, atraves
da mistura da farinha de trigo com agua, ocorre devido a presenga
de forcas de ligagGes secunddarias que promovem a agregacao das
subunidades de proteinas. Com a continuidade da mistura, as
microfibrilas se interagem formando as macrofibrilas, que se

orientam através da mistura e formam uma rede tridimensional.

Esta teoria justifica as propriedades elasticas da massa
porque, a rede de macrofibrilas pode se estender sob forca e

recuperar a elasticidade cessando a forga.

4- Hipotese da forca de agregagdo secundaria e pontes

dissulfidicas

Esta hipotese proposta por EL-DASH (1991) se baseia em
dois elementos: a presenca de forgas de agregagédo secundarias
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responsaveis pela formagdo das cadeias e camadas na massa, e
na existéncia de pontes dissulfidicas intermoleculares que agem

unindo cadeias e camadas.

O estudo assume que durante o amadurecimento do gréo
de trigo ocorre uma exposigao dos grupos nao-polares nas
moléculas de proteinas, enquanto que 0s grupos polares se voltam

para o interior da molécula.

Durante a mistura, com o rompimento das moléculas de
proteinas, os grupos polares sado expostos, ocorrendo ligagdes
entre moleculas através destes pontos secundarios. As ligagdes
dissulfidicas intermoleculares unem cadeias, proporcionando a
ligacdo entre camadas, criando assim uma rede tridimensional de
proteinas capaz de reter grande quantidade de agua, como pode

ser visto na Figura 3.

Com a continuidade da mistura as interagdes entre as
varias cadeias de polimeros aumentam. Se a massa for super-
misturada, segundo a teoria, formardo regiées de alto grau de
associagdo, as quais perderdo a capacidade de reter agua, como
consequéncia esta sera expulsa resultando uma massa com

aspecto fluido.

As caracteristicas viscoelasticas da massa sd&o explicadas
da seguinte maneira; a massa formada por cadeias de agregados
de unidades de proteinas com pontes dissulfidicas entre cadeias,
pode esticar sob forga, voltando a forma original com o

interrompimento da aplicagéo. Isto porque quando se aplica forga
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a quebra ocorre nas ligagdes secundarias, que sao pontos mais
fracos, as ligagdes dissulfidicas sdo mais fortes e mantém as

unidades de proteinas unidas.

Os agentes redutores s&o capazes de quebrar ligagbes -
SS- e aumentar a extensibilidade e reduzir a resisténcia a
extensdo da massa. Segundo esta teoria, este fenémeno pode ser
explicado da seguinte maneira; a presen¢ga dos agentes redutores
quebram as ligagdes -SS- que unem as camadas permitindo que
deslizem facilmente umas sobre as outras, aumentando a
extensibilidade. Um agente oxidante pode provocar um efeito
contrario, aumento das ligagdes entre cadeias através dos grupos
-SH livres disponiveis em cadeias adjacentes, com consequente
aumento da resisténcia a extensdo e redugdo da extensibilidade. O
efeito dos agentes redutores nas propriedades viscoelasticas do

gluten pode ser verificado na Figura 4.
5- Estudo microscépico de formagédo do gluten

Os pesquisadores BECHTEL et alii e BECHREL &
BARNETT (citados por AMEND & BELITZ, 1991) através de
estudos microscopicos mostraram que durante o desenvolvimento
do grdao de trigo, granulos de proteinas se formam dentro das
células do endosperma e se fundem para formar a matriz protéica.
Seguindo o mesmo raciocinio AMEND & BELITZ (1991) concluiram
que a massa é formada a partir de pequenas redes tridimensionais
de proteinas do gluten, existentes dentro de cada célula do
endosperma. As propriedades elésticas do gluten, existentes no
grao, sao restabelecidas na farinha através da hidratacao.
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Segundo os pesquisadores, a formagdo da massa é basicamente
um processo de agregacgado destas redes de gluten, pré-existentes,
através da hidratagdo e proximidade das particulas da farinha,

durante a mistura.

FIGURA 3 - Formacido de camadas de gluten através de forgas
secundarias e incorporacdo de unidades de proteinas com ligagdes
dissulfidicas intermoleculares entre as camadas do gluten.

=,
== ==
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FIGURA 4- Efeito dos agentes redutores nas propriedades
viscoelasticas do gluten.
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C- PESQUISA SOBRE FARINHAS MISTAS

No Brasil, com o crescente consumo de trigo, e os altos
indices de importagdo do referido cereal, iniciou-se pesquisas
voltadas para sua substituigdo parcial por farinhas sucedaneas, de
producdo nacional. Estas pesquisas apontavam os varios
beneficios que seriam obtidos pela substituicdo entre eles,
redugdo nas importagbes do trigo, redu¢do dos gastos
governamentais com o subsidio; aumento do consumo de farinhas
nacionais tais como de mandioca, milho, sorgo entre outras, fato
que levaria ao maior emprego na area rural contribuindo para a

fixagcdo do homem ao campo.

Alguns fatores foram considerados para a implementagao
de um programa viavel para a substituicdo como:
- As farinhas sucedaneas panificaveis disponiveis para a mistura
com farinha de trigo;
- Os fatores que afetariam os indices de substituicdo de farinhas

sucedaneas a serem misturadas com a farinha de trigo.

Varias farinhas amilaceas e proteinaceas foram estudadas
para substituirem parcialmente a farinha de trigo. As farinhas
proteinaceas seriam de grande importancia em &reas onde o0
suprimento de proteinas animais & deficiente, porque aumentariam
a qualidade nutricional do p&o. As farinhas amilaceas foram
estudadas principalmente para tentar aproveitar raizes, tubérculos

e alguns cereais produzidos e pouco utilizados no pais.



1- Farinhas Proteinaceas

As farinhas proteinaceas estudadas foram:

a- Farinha de soja

O pé&o francés feito de uma mistura de 7% de farinha de
soja desengordurada mostrou-se de excelente qualidade, similar
ao pao feito com 100% de farinha de trigo, além de apresentar um
aumento do conteudo protéico de 11,5 para 14,23%. Entretanto
quando elaborado com niveis superiores a 7%, a qualidade foi

afetada (EL-DASH, 1983).

Nos E.U.A. foram produzidos paes com 16-18% de farinha
de soja desengordurada, porém usando uma farinha de trigo forte
de excelente qualidade, o qual nao é disponivel no Brasil. Para
farinhas obtidas de trigo forte a média forga, o nivel maximo de

adigdo é de 10%, segundo EL-DASH (1983).

b- Farinha de tremogo doce

A farinha de tremogo doce possui alto teor proteico ( 39%
em base seca ), podendo ser adicionada em concentragdes de 19%
em farinhas de trigo nacional (78% de extragdo) sem nenhum
efeito na qualidade do pé&o, resultando produtos com maior valor

nutritivo, segundo EL-DASH (1983).
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c- Farinha de amaranto

SALES & VITTI (1987) realizaram um estudo sobre as
propriedades tecnolégicas de farinha mista de trigo e amaranto. A
farinha integral de amaranto com 17,6% de proteina bruta e 6,3%
de matéria graxa foi utilizada na propor¢do de 20% de adigao a
farinha de trigo para obtengdo de paes. A mistura, segundo 0s
pesquisadores, € tecnologicamente viavel pois, as caracteristicas
reoldgicas da massa pouco diferiram daquelas da massa de trigo

puro, além de resultarem paes de sabor agradavel e aceitavel.

2- Farinhas Amilaceas

Dentre as farinhas amilaceas analisadas estao:

a- Farinha de mandioca

A farinha de mandioca foi estudada por ser a mandioca
uma cultura tipica do Brasil e estar presente na alimentagao do
povo brasileiro, principalmente nas camadas de menor renda. Esta
farinha possui boas caracteristicas panificaveis, sendo possivel

preparar pdes de qualidade aceitavel.

Os experimentos realizados no Brasil com o programa da
FAO mostraram que a farinha nacional adicionada com até 8% de
farinha de raspas de mandioca, em combinagcao com um

aditivo o CSL(estearoil lactilato de calcio) em proporgdes de



0,5%, pode produzir pao de boa qualidade, de acordo com EL-

DASH (1983).

Segundo VITTI & PIZZINATTO (1975a,b) adigbes de ateé
15% de farinha de raspas de mandioca pré-gelatinizada na
fabricacdo de péaes resultaram em bons produtos quando
combinacdes de acido ascorbico e estearoil-2-lactato de calcio
foram empregadas. A combinagdo de soja a mistura também foi
analisada na tentativa de melhorar o valor nutricional, bons

resultados foram obtidos quando os aditivos foram utilizados.

b- Farinha de cara

A farinha de cara pode ser adicionada a farinha de trigo
nacional em concentracdo de até 16%, para produgdo de p&o. A
avaliacdo organoléptica do pao mostrou a necessidade de habituar
o consumidor a esse novo produto pois seu sabor €& mais

adocicado e a casca mais macia, segundo EL-DASH (1983).
c- Farinha de milho e Farinha de milho desengordurada

As farinhas de milho (fuba) e de milho desengordurada
podem ser misturadas a farinha de trigo na razdo de 10-20%,

produzindo um p&o de qualidade razoavel, segundo EL-DASH

(1983).



d- Farinha de sorgo

A utilizacdo desta farinha representa uma boa alternativa
para a substituicdo parcial, pois seu rendimento e alto e o prego e

consideravelmente baixo, se comparado ao do trigo ou milho.

A farinha de sorgo foi adicionada, a nivel de 15%, a

farinha de trigo, sem provocar decréscimo no volume do pao.

Além do estudo sobre farinha disponiveis, outros fatores
foram considerados por EL-DASH (1983) para analisar a

viabilidade da substituicdo da farinha de trigo.

A qualidade do trigo produzido no pais é considerado de
extrema importancia para avaliagdo do trigo e quantidade

apropriada da farinha sucedanea que pode ser incorporada.

A qualidade da farinha de trigo e seu grau de extragao
influenciam diretamente na tolerancia de diluicdo da farinha,
sendo que as farinhas de trigo com maior conteudo protéico,
gluten mais forte ou menor grau de extragao tendem a tolerar
maior quantidade de farinha sucedanea, enquanto que as farinhas

com alto grau de extragdo (farinha comum) toleram menos.

A tolerancia da farinha de trigo a adigdo de farinhas
sucedaneas pode ser aumentada e a qualidade do pao melhorada
com o emprego de aditivos. Estes aditivos podem ser 0s oxidantes,
como bromato e iodato de potassio que proporcionam melhora na

qualidade e forga do glaten, emulsificantes como estearoil-lactilato
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de calcio que melhoram © desempenho do amido e a reologia da

massa; varios monoglicerideos ou derivados de acidos graxos.

O método de panificagao utilizado deve ser avaliado na
determinacao do nivel 6timo de farinha sucedanea empregado € 0S
tipos de produtos que serdo produzidos. Dependendo do método
empregado pode-sé aumentar o nivel da farinha sucedanea ou
utilizar trigo de menor forca, obtendo-se resultados favoraveis.
Entre os produtos, O pao €& o0 menos tolerante a farinhas
sucedaneas, porque exige gluten de alta qualidade,
disponivel em farinha de trigo de boa qualidade. A formulagdo e a
composicao das matérias-primas também exercem grande
influéncia na tolerancia das farinhas sucedaneas, sendo que altos

teores de gordura e agucar tendem a aumentar esta tolerancia.

A qualidade das farinhas sucedaneas a serem adicionadas
a farinha de trigo depende de certos fatores como o método de
processamento, a qualidade da matéria-prima, o sistema de
controle de qualidade na fabricagdo entre outros, 0OS quais devem
ser rigorosamente controlados, ou seja, a especificagdo do padréo
de qualidade deve ser previamente estabelecido para que nao haja
interferéncia na qualidade tecnologica do produto final, segundo

EL-DASH (1983).

HORVATH-ALMASSY (1989) em um estudo sobre farinhas
mistas também concluiu que a qualidade da proteina € tao
importante quanto a quantidade e sugeriu que um estudo sobre as
propriedades das farinhas mistas ajudaria na otimizagao da

qualidade de panificagao, reduzindo custos nos moinhos.



A substituicao parcial da farinha de trigo por outras
farinhas de produg¢ado nacional, € muito recomendavel por acarretar
beneficios econdmicos para o pais no sentido de reduzir a
importacdo do trigo, porem mesmo com todo estudo a substituigdo

é limitada e acarreta reducdo na qualidade do pao.

D- PESQUISA SOBRE FARINHA SEM GLUTEN

O desejo de se produzir pdo sem a utilizagdo de trigo
direcionou as primeiras pesquisas para uma melhor compreensao

sobre a qualidade do pédo e o papel do amido em panificagao.

Algumas pesquisas foram realizadas com o objetivo de se
conhecer as propriedades e fungdes que cada componente do trigo

exercia na producéo de paes.

As funcées do amido em panificagdo foram definidas por
SANDSTED (1961) como:
- um diluente do gluten na obtengdo da consisténcia desejada da
massa,
- fornecedor de acgucares para agao de enzimas amilases (amido
danificado);
- fornecedor de uma superficie adequada a ades&o ao gluten;
- tem a propriedade de tornar-se flexivel durante a gelatinizagéao
parcial, formando um filme macio;
- absorve agua do gluten para a sua gelatinizagdo, formando um
filme rigido o suficiente que limita a expansadao e fornece uma

estrutura ao pdo que o impede de colapsar apés o forneamento.
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Em um estudo sobre a substituicdo das proteinas do trigo
por outras formadoras de gel, ROTSCH (citado em JONGH, 1961)
concluiu que o miolo do pado deve sua coesividade ao amido
parcialmente gelatinizado sendo que, as diferengas de
estruturas do miolo estao relacionadas ao grau de gelatinizagao
do amido. O gluten teria como fungdo a retengdo do didxido de
carbono formado durante a fermentagao e na retencdo temporaria
da agua necessaria para gelatinizar o amido. Segundo o
pesquisador ndo ha substitutos para o amido, devido a fungao
deste durante e apdés o processo de panificagdo, sendo que as
massas sem gluten podem reter gases se outro gel o substitua,

recomendando o uso de goma Locuste e Alginato de Saodio.

Uma melhora na retengcdo de gases e na estrutura do pao
de amido foi obtida por JONGH (1961), com adigdes de glicerol
monoestearato (GMS). Partindo da suposicdo que uma massa
elaborada com amido e 4&gua representava uma suspensao
concentrada estavel, onde as forgas repulsivas entre os granulos
tornavam a suspensao dilatante, ndo oferecendo assim, condigdes
adequadas a retengdo dos gases incorporados durante a mistura
ou formados durante a fermentagdo. A adi¢gdo de gliceril
monoestearato (GMS) a massa causaria a atragao entre o0s
granulos de amido, diminuindo assim a dilatdncia e tornando a
massa mais plastica, capaz de reter os gases formados durante a
fermentacdo. O péo produzido com adigdo de 1% de gliceril
monoestearato se apresentou com maior volume e melhor estrutura

interna apés o cozimento, se comparado ao controle.
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HOSENEY et alii (citado por SILVA, 1990) isolou amido de
varios cereais e realizou estudos de reconstituicdo destes com
gluten e aquossoluveis de uma farinha de trigo duro, sendo estas
farinhas reconstituidas utilizadas em testes de panificagao
com o objetivo de compreender o desempenho de diferentes tipos
de amido em panificagdo. Os amidos de centeio e cevada
analisados tiveram um desempenho praticamente igual ao amido
de trigo. Os outros amidos analisados como milho, sorgo, arroz,

aveia e batata apresentaram fracas caracteristicas de panificagao.

A compreensao sobre o papel do amido e qualidade de pao
proporcionou um melhor direcionamento nas pesquisas sobre a
possibilidade de produgd&o de pao sem gluten, como destinado aos
celiacos que possuem intolerdncia ao gluten. A intolerancia ao
gluten pode estar relacionada com a absorgdo de peptideos
toxicos resultantes da fracdo de gliadina do gluten que é
normalmente hidrolisada, resultando em ma absorcao, diarréia e
outros disturbios gastrointestinais, segundo os pesquisadores VAN
DEKAMER & WEIJERS; KASARDA; DISSANAYAKE et alii (citados
por RANHOTRA et alii, 1975). Cereais pobres em gluten como
arroz, milho entre outros, tém sido considerados como nao toxicos
aos celiacos, segundo KASARDA (citado por RANHOTRA et alii,
1975).

Em um estudo altamente abrangente KIM & De RUITER
(1968, 1969) testaram combinagdes de farinhas amilaceas e
protéicas com adigdo de substitutos de gluten. Esta pesquisa foi
realizada buscando desenvolver produtos de panificagdo a partir

de farinhas de tubérculos e sementes oleaginosas. Alguns
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trabalhos anteriormente realizados conseguiram éxito com adigdes
de 5 a 10% destas farinhas a farinha de trigo, acima destas
propor¢cdes os resultados nao foram satisfatérios. Utilizando
apenas as farinhas de tubérculos e oleaginosas, os pesquisadores
enfrentaram algumas dificuldades como, a obtengdo de uma massa
coesa o suficiente para permitir expansdo durante o processo de
cozimento e a obtengdo de um pdo com miolo semelhante ao p&o

de trigo.

Com o objetivo de conseguir a coesividade desejada,
substancias formadoras de gel, ou surfactantes como gliceril
monoestearato (GMS) ou polioxietilenoestearato (POES) foram
utilizados. Uma combinagéo de farinha de mandioca, como fonte
de amido e farinha de soja desengordurada como fonte de
proteina, foi utilizada na expectativa de obtengdo de um miolo
semelhante ao p&o de trigo. A soja foi escolhida por possuir
proteinas de alto valor nutricional e também por fornecer bons
resultados tecnoldégicos em experimentos preliminares, e a

mandioca por ser uma raiz comum em areas tropicais.

Neste processo a agua empregada para obtengé@o de pao
com bom volume, foi o dobro requerido para massas de farinha de
trigo, como consequéncia, o miolo se apresentou pegajoso e
amido. A substituicdo da farinha de mandioca por amido de
mandioca, que possui um gel de propriedades mais coesivas,
reduziu a quantidade de agua, portanto reduzindo a consisténcia
da massa, este efeito foi acompanhado por um consideravel
aumento de volume. Os melhores resultados foram obtidos com

uma mistura de 80,0 partes de amido de mandioca e 20,0 partes de
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farinha de soja desengordurada. A formulagdo e as condigcdes
usadas na fabricacdo do pdo de amido de mandioca e farinha de
soja desengordurada, encontra-se na tabela 1. Segundo os
pesquisadores a obtengdo de paes de boa qualidade, com o
emprego da formulagcdo apresentada, & conseguida devido:

a- adigdo de um grande volume de agua na preparacdo da mistura
para a obtengdo de uma pasta semi-liquida;

b- adigdo de gliceril monoestearato (GMS) na forma de emulsao;

c- remix, apos um curto tempo de fermentagao;

d- utilizagdo de uma farinha de soja com um indice de solubilidade

de nitrogénio (NSI), de aproximadamente, 60%.

Esses quatro fatores combinados contribuem para a
incorporagao de ar pela massa durante a mistura, facilitando seu
crescimento com uma menor pressdao dos gases formados na

fermentacgao.

O produto obtido (pdo) apresentava-se ligeiramente
encharcado e borrachento apdés o cozimento, sendo que apds duas

horas tornava-se farelento.

Na tentativa de melhores resultados o0os pesquisadores
realizaram varias alteragbes substituindo um tergo do amido de
mandioca por amido de milho, o resultado foi um pdo com melhores
caracteristicas de palatabilidade e miolo menos borrachento
durante o primeiro dia de fabricagdo, tornando-se apds este

periodo rapidamente seco e farelento.
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A substituicdo completa do amido de mandioca poe amido
de milho, trigo ou batata resultou pades com piores caracteristicas,

sendo que os mesmos se apresentavam farelentos logo apds o

cozimento.

Tabela 1- Formulagao do pado de amido de mandiocal/farinha de
soja e o procedimento utilizado na sua fabricagéao.

A - FORMULACAO PARTES (em peso)

Amido de mandioca 80,0

Farinha de soja 20,0
Levedura prensada 2,0

Sal 2,0

Acucar (sacarose) 4.0

Gliceil monoestearato (emulsdo 10%) 13,5
Estearoil-lactil-lactato de calcio 0,15

Agua 60,0-80,0 (a)

B - PROCEDIMENTO QUANTIDADES
Tempo de mistura 10,0 min
Tempo de fermentacgao 40,0 min
Tempo de remix 5,0-10,0 min (b)
Divisdo da massa 0 min
Fermentacao final variavel (c)
Tempo de cozimento 30,0 min
Temperatura do forno 230 °C

Depende: a- da absorgdo de agua da farinha; b- do tamanho do
misturador; c- da velocidade de producdo de gas da massa.
Fonte: KIM & De RUITER (1969)

Uma melhora na coesividade do miolo foi obtida com a
substituicdo do GMS por hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) a 1% e

um aumento da quantidade de agua usada na formulagao.

A diferenca no comportamento relativo desses aditivos

pode ser atribuida as diferentes caracteristicas de gelatinizagao
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desses amidos testados. No caso do amido de mandioca, a
gelatinizagdo precisa ser retardada para evitar um produto final
excessivamente borrachento. A adigdo de gliceril monoestearato
(GMS) e estearoil-lactilato de calcio (CSL) controla sua
gelatinizacdo. No caso das massas formuladas com os amidos de
milho, trigo ou batata, a gelatinizagdo necessita ser promovida, o
que pode ser conseguido adicionando-se mais agua e
hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), entretanto, segundo o0s
pesquisadores KIM & RUITER (1968, 1969), o dominio do processo

ainda foi atingido.

Os experimentos demonstraram que a coesividade da
massa depende do amido e do aditivo empregado, sendo que o
aditivo precisa ter compatibilidade com a farinha e seu amido. A
velocidade de envelhecimento (retrogradagdo) do pao foi outro
fator considerado de extrema importancia. Foi observado que o0s
pédes elaborados com farinha de soja/amido de mandioca ou trigo
possuem uma velocidade de retrogradagdo menor que os paes de

farinha de soja/amido de batata ou milho.

HART et alii (1970) estudaram as possiveis melhoras que
alguns aditivos poderiam fornecer a pédes de sorgo e cevada.
Entre varias gomas analisadas foi verificado que a metilcelulose
4.000 cps aumentou a retengdo de gases no péao de sorgo e
melhorou a textura de ambos. Os amidos de mandioca, batata,
araruta e milho encontrados facilmente nas regiées produtoras de
sorgo, podem ser utilizados nas formulagdes por proporcionarem
melhor textura e volume a massa, além de agilizar o processo de

fermentagao.
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Outras pesquisas foram realizadas utilizando-se diferentes
aditivos, sempre na tentativa de se obter um produto o mais

semelhante possivel ao pao de farinha de trigo.

Um outro aditivo utilizado por alguns pesquisadores - a
goma Xantana, € um heteropolissacarideo resultante da
fermentagao de glucose pela Xanthomonas campestris com peso
molecular na ordem de milhées de daltons, que foi desenvolvida
pelo Noethern Regional Research Laboratory (NRRL), (ROCKS,
1971); e que segundo KULP et alii (1974) e CHRISTHIANSON et
alii (1974), foi o aditivo que produziu melhor efeito para a

qualidade do p&o.

KULP et alii (1974) em seus estudos compararam amido de
trigo pré-gelatinizado, carboximetilcelulose (CMC) e goma xantana
separadamente e em combinagdo com agentes surfactantes (GMS,
Mono e Di-glicerideos, Estearoil-lactatos) como agentes ligantes
com o amido de trigo para a produgdo de pao sem gluten. O
procedimento adotado foi o mesmo utilizado por KIM & De RUITER
(1968). Os trés sistemas amido/substitutos do gluten produziram
pades estruturalmente aceitaveis quando os emulsificantes néao
foram utilizados. O pao com goma xantana, em termos de
propriedades gerais, volume e flavor se apresentou superior aos
elaborados com carboximetilcelulose (CMC) ou amido pre-
gelatinizado. Neste estudo, a adigdo de surfactantes nao
contribuiu para melhorar formagao da estrutura do pdo sem gluten,
quando empregado em combinagdo com as gomas. Estes
resultados contrariam a pesquisa de JONGH (1961) que concluiu

ser os surfactantes funcionais para a produgado de paes de amido,
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€ apesar de nao ter usado substancias formadoras de gel,

conseguiu obter uma massa coesa o suficiente para reter gases.

RANHOTRA et alii (1975) em estudos visando o
enriquecimento protéico de paes de amido de varios cereais,
utilizaram isolado protéico de soja (88% proteinas - N x 6,25),
sendo que bons resultados foram obtidos com adi¢gdes de até 22%.
Segundo os pesquisadores, o isolado protéico foi utilizado porque
em estudos preliminares pode ser observado que farinha de soja e
concentrado protéico quando empregados em grandes quantidades
reduziam drasticamente a qualidade do pao. Os paes obtidos
possuiam boas caracteristicas de textura, volume, crosta e
velocidade de retrogradacao, além de apresentarem-se com um
PER (eficiéncia protéica relativa) superior ao pao de trigo; sendo o

unico fator limitante a adigéo, o gosto.

CHRISTHIANSON (1976) trabalhando com paes de amido
de varios cereais combinados com diferentes propor¢gées de goma
xantana, sugeriu a necessidade do amido livre na forma granular
estar presente nas formulagbes para reter gases durante o
crescimento da massa, pois este amido gelatinizado se combina
com a goma xantana, formando um complexo tridimensional capaz
de reter gases. Segundo o pesquisador esta € a explicagdo para o
fato de nenhum granulo de amido poder ser visto,
microscépicamente, no miolo do pao de amido/goma xantana, como
ocorre com 0s numerosos granulos distorcidos observados no

miolo do péo de farinha de trigo. De acordo com o pesquisador, a
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retencao de gases por massas, como as pesquisadas por HART et
alii (1970), depende grandemente da presenga de granulos de

amido livres.

Nos EUA, no Instituto de Panificagdo, varias pesquisas
tambem foram desenvolvidas, na tentativa de se obter um produto

similar ao pdo convencional.

NISHITA et alii (1976) desenvolveram um p&o de farinha de
arroz, adequado para pessoas alérgicas as proteinas da farinha de
trigo (como os celiacos), testando varias gomas na expectativa de
obter a melhor formulagdo. As gomas Locuste, Guar, Carragena,
Xantana e Hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) foram empregadas no
estudo e a goma HPMC apresentou o melhor resultado. Analises
do tipo de arroz utilizado levou os pesquisadores a concluirem
que, farinha provenientes de graos curtos e médios geralmente,
possuem melhores caracteristicas panificaveis porém, segundo os
mesmos, as proteinas da farinha de arroz ndo formam um filme
durante a etapa de mistura e sua massa isenta de gomas nao

retem gases.

CASIER et alii (1977) em um estudo com farinhas puras de
millet e sorgo obtiveram pé&des de boa qualidade quando,
adicionaram 2 - 4% de pentosanas de centeio poréem, estes pées
segundo os pesquisadores diferem dos paes de farinhas

compostas onde nao houve adi¢cado de pentosanas.

BRUMMER (1977) estudou o efeito de varios hidrocoldides

no preparo de paes. Dentre os estudados, os hidrocoléides de
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sementes como guar e carob bean, apresentaram efeito positivo
nas caracteristicas dos paes sendo que, o efeito foi, aumento da
retencdo de gas na massa, consequentemente aumento do volume
e maciez do pdo. O emprego destes hidrocoldides foi possivel em
farinhas de trigo, centeio e farinhas mistas porém, o aroma do péao

foi levemente alterado.

Segundo De RUITER (1978) entre todas as formulagdes
estudadas na elaboragcao de pdo sem gluten, o produto final que
mais se assemelha ao pao convencional é o obtido a partir de
amido/goma xantana e que a substituicdo dos amidos puros de
mandioca, milho, sorgo ou millet por suas respectivas farinhas
proporcionaram uma melhora no volume da massa, na coesividade
do miolo e na estrutura do p&o porém, estas propriedades ainda
podem ser melhoradas através do pré-processamento destas
farinhas, como maceragéo, cozimento e possivelmente

fermentacgao.

Analisando o trabalho de HART et alii (1970), De RUITER
(1978) concluiu que a melhoria da estrutura do miolo pode ser
ajudada pelo fato dos grénulos de amido livres gelatinizarem mais

rapido e completamente que o amido nas particulas de farinha.

NISHITA & BEAN (1979) em um estudo sobre as
propriedades fisico-quimicas do arroz relacionadas ao pao de
arroz verificaram que, o arroz que possui baixo teor de amilose e
baixa temperatura de gelatinizagdo produziram p&es com boa
textura de miolo e volume especifico maior ou igual a § cmalg.

Segundo HALICK & KELLY, JULIANO et alii, KURASAWA et alii e
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WEBB & STERMER (citados por NISHITA & BEAN, 1979) os
componentes do amido influenciam o comportamento durante o
cozimento e processamento do arroz. O comportamento na
gelatinizagdo interfere a textura do arroz cozido e influencia nas
caracteristicas do miolo do pdo. Ja o conteddo de proteina nao

esta diretamente relacionado com as caracteristicas do péo.

Os resultados obtidos indicaram que uma combinagdo de
arroz com baixo conteudo de amilose (<20%) e baixa temperatura
de gelatinizacéao (<65°C) foi necessaria para obter um pé&o de

textura macia.

Os pesquisadores sugeriram a utilizagdao de farinha de
arroz com estas caracteristicas em adigdo a farinha de trigo,
sendo esta adicdo possivel até 30%. A reducao no volume do pao
proporcionado pela -adigdo de farinha de arroz pode ser
compensada através do aumento no tempo de fermentagdo ou com
emprego de algum surfactante ou o - amilase, o que também foi

sugerido por TANAKA (1972).

HOSENEY (1984) estudando a capacidade de retengao de
gas em massas de pao argumenta contra os pesquisadores que
afirmam poder produzir pades sem gluten, segundo este autor os
produtos obtidos ndo sdo péaes por possuirem uma textura e
granulosidade diferentes do pao de trigo, sendo que, como apenas
o gluten pode reter gases, todos os pesquisadores utilizaram
recursos para suprir a deficiéncia. Estes recursos foram, a goma

xantana por KULP (1974), surfactantes por JONGH (1961) e

3



JONGH et alii (1968), pentosanas por CASIER (1967) e CASIER et
alii (1973); como consequéncia uma melhora no volume foi obtida.
Segundo HOSENEY a farinha de centeio é a que possui melhor
capacidade de reter gases, depois da farinha de trigo e de acordo
com estudos de WEIPERT & ZWINGELBERG (citado por
HOSENEY, 1984) as pentosanas presentes na farinha de centeio
compbéem a fragdo importante para a sua qualidade panificavel.
HOSENEY considera estes fatos como colaboradores na retengao
de gas mas, acredita ainda ser o gluten o maior responsavel e que
se conseguir reduzir a taxa de difusdo do diéoxido de carbono na
massa, se conseguird reter mais gases; portanto, algum fator
presente na estrutura do gluten é responséavel por esta reducgao.

Identificado o fator, o problema estara solucionado.

BARTNICK et alii (1986) testaram varias matérias-primas
na elaboracdo de paes sem gluten entre elas, amido (trigo e
milho), batata, milho, farinha de arroz e millet, em combinagao com
pectina de mag¢d (7%) como agente ligante. O produto obtido
apresentou boas propriedades sensoriais, bom volume,
elasticidade e porosidade, além de gosto e aroma semelhantes a
macga. Com adigdes de 10-30% de leite em pd nos pées de amido
de trigo conseguiram melhorar o gosto e o aroma. Quando parte da
pectina de macgad foi substituida por albumina (2-4%) houve,
segundo os pesquisadores, uma melhora nas propriedades fisicas,

sensoriais e nutritivas.

YLIMAKI et alii (1988) utilizaram metodologia de superficie
de resposta para encontrar uma combinagao de gomas (HPMC e

CMC) e agua que pudessem substituir com sucesso 0 gluten, em
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paes de farinha de arroz. A formulagao utilizada foi a desenvolvida
por NISHITA et alii (1976) com algumas adaptagbes. Os paes
foram analisados em relagao a cor da crosta e miolo (L*, a* e b*),

textura do miolo e volume especifico.

Os resultados foram comparados ao pdo de farinha de
trigo, os pesquisadores concluiram que o pao de farinha de arroz
possui uma cor de miolo mais clara que o de trigo. Uma das
caracteristicas mais indesejaveis do pao de farinha de arroz é a
firmeza e a gomosidade do miolo. De acordo com NISHITA (1973)
a quantidade de agua o6tima para paes 100% farinha de arroz esta
em 75%, baixas quantidades de agua produziram paes densos com
baixo volume. Neste estudo a quantidade de agua variou entre 75
- 132%(peso farinha), superior a requerida em paes de farinha de
trigo (~60%), o que segundo os pesquisadores & devido ao alto
teor de amido e presenca de gomas, ambas elevam a necessidade
de adicdo de agua a formulagdo, sendo que a mesma observacgao

foi feita por RANHOTRA et alii (19795).

Os pesquisadores AKOBUNDU et alii (1988) estudando o
potencial de panificagdo de farinhas compostas como, milho/amido
de mandiocal/feijao fradinho, chegaram a conclusdo que fatores
como o teor de umidade, tempo de fermentagdo, além da
composicdo destas farinhas contribuem na variagdo do volume do
pdo, que possui segundo o0s pesquisadores caracteristicas

distintas do pdo convencional.

GRONEVER et alii (1988) avaliaram as propriedades

sensoriais de paes brancos e escuros sem gluten. O pao escuro
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obteve notas melhores e quando frescos se assemelhavam ao
padrao com gluten, principalmente em relagdo a estrutura do
miolo. Segundo os pesquisadores, a conservag¢ado da qualidade é
baixa, devendo ser melhorada; além do que, o pao branco sem
gluten ¢é significativamente inferior ao padrdao quanto ao sabor,

propriedades da crosta e miolo.

Em 1990 o estudioso GRONLUND alerta sobre a pequena
disponibilidade de produtos, principalmente paes, sem gluten que
de acordo com o pesquisador deveria ser aumentada para

satisfazer as necessidades dos celiacos.

Os pesquisadores KUZ'MINSKII, et alii (1990)
desenvolveram e patentearam um método para a produgao de paes
de farinha de centeio e de farinha mista de centeiol/trigo, o

processo emprega uma pequena quantidade de massa fermentada.

MOHARRAM, et alii (1991) estudaram a elaboracdo de
produtos semelhantes ao pao produzidos com soja e farinha de
arroz. A soja descascada e previamente macerada (18 h) foi
misturada a farinha de arroz e sal para formar a massa a qual foi
fermentada naturalmente (16h). Os produtos foram entéo fritos. Os
melhores produtos foram obtidos com as proporgées 1:1 e 1:2 de

soja /farinha de arroz.

YLIMAKI et alii (1991) em um estudo sobre péaes
fermentados de farinha de arroz empregaram metodologia de
superficie de resposta e avaliagdo sensorial, com o objetivo de

obter um p&o com caracteristicas semelhantes ao de trigo. O
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desenvolvimento de formulagdes para paes de arroz com qualidade
sensorial comparavél ao pao de trigo, mostrou ser dependente do
tipo de farinha de arroz e dos niveis  de CMC
(carboximetilcelulose), HPMC (hidroxipropilmetilcelulose) e agua.
De acordo com os pesquisadores existe muita diferenca entre a

avaliacdo sensorial e objetiva dos p&es de farinha de arroz.

Através da analise sensorial, os pesquisadores observaram
gue os paes de farinha de arroz possuem um forte odor de
fermento e aroma de arroz, além de possuir um gosto
remanescente mais acentuado, quando comparado ao de trigo, uma
textura mais aspera e entre as células do miolo predominancia das

menaores.

HE & HOSENEY (1991) estudando sobre a capacidade de
retencdo de gases de diferentes farinhas de cereais, concluiram
ser a farinha de trigo a que possui maior capacidade de retengao
de gases. Em ordem crescente quanto a facilidade de perda de
gases, as farinhas foram enquadradas da seguinte maneira: milho,
arroz, cevada e trigo. Segundo os pesquisadores a capacidade de
retencdo dos gases pode ser expressa em termos de volume do
p&do, sendo que o melhor volume foi obtido com farinha de trigo
seguida por cevada, arroz e milho. Entre as quatro farinhas
estudadas apenas a proveniente de trigo possui caracteristicas
viscoelasticas. Apdés o forneamento a diferenga da qualidade dos
pdes é evidente pois, as farinhas de centeio, arroz e milho
produziram paes densos, com pequeno volume. Como a farinha de
trigo possui um teor de proteinas acima das outras, os

pesquisadores a diluiram com amido para igualar os teores de
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proteinas; mesmo assim o volume do pédo de farinha de trigo

superou os demais.

EGGLESTON et alii (1992) em um estudo sobre a
elaboracado de paes alternativos de farinha de mandioca fortificada
com farinha de soja, empregaram clara de ovo, margarina e
goma xantana como aditivos. Todos os aditivos empregados
aumentaram a quantidade de ar retida pela massa no estagio de
mistura, e a quantidade de gas retido foi com 60 minutos de
fermentagdo. Entretanto, segundo os pesquisadores, o volume final
do pdo depende também da estabilidade da massa, o que foi
obtido com a utilizagdo da clara de ovo e margarina, que agem
como estabilizantes, reduzindo a taxa de gelatinizagdo e
solubilidade do amido no pédo. Estes paes além de terem sido bem
aceitos pelos consumidores da Nigéria, apresentaram boas

caracteristicas de armazenamento.

VATSALA & HARIDAS (1992) estudaram sobre paes
elaborados com frutas. Este tipo de pao & muito consumido na
India e se assemelha ao pdo branco. Como néao existe literatura
sobre os fatores de qualidade, o estudo foi realizado para otimizar
ingredientes e condigées de processamento. Os pées possuem
uma textura dura, indesejavel e requerem uma menor quantidade
de é&gua para a elaboragdo porém, podem ser estocados

embalados em condi¢gdes ambientais (ta=28°C, UR-60-65%) por 8

dias sem alteragdes.



E- REOLOGIA DA FARINHA DE ARROZ

De acordo com CHINNASWAMY, et alii(1985) como o arroz
é um cereal predominantemente amilaceo, seu comportamento
reologico reflete o comportamento do seu amido. E, segundo
UNNIKSHNAN & BAHTTACHARYA (1983) o comportamento
reolégico da farinha de arroz avaliado através de medidas de
viscosidade mostrou ser dependente da forga de cisalhamento,
indicando possuir o sistema um comportamento de fluido néo-

Newtoniano.

Os pesquisadores SANDHYA-RANI & BHATTACHARYA
(1985) avaliando as propriedades reoldgicas de pastas e
suspensdes de farinha de arroz perceberam que a viscosidade
aparente de pastas frias aumentava com incrementos do teor de
amilose das farinhas, quando em concentragcbes de 10 - 12%,

efeito contréario foi observado em baixas concentragdes (3%).

Em 1989, em um estudo complementar estes pesquisadores
observaram que a viscosidade de pastas de farinha de arroz ¢
dependente além da amilose e concentragdo da pasta; da
temperatura e tempo de cocgdo. Pastas de baixa concentragao,
baixos tempo e temperatura de pasta, e baixo teor de amilose
possuem maior viscosidade aparente, efeito inverso foi observado
com concentracdo, tempo e temperatura de cocgao menores.
Aparentemente, granulos de amido com baixo teor de amilose sao

menos rigidos, entumecem facilmente quando aquecidos e também
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rompem facilmente sob for¢a quando totalmente entumecidos. o
que leva a uma redugéo da viscosidade. Os granulos com alto teor
de amilose, sdo mais rigidos e provavelmente entumecem menos
livremente e mostram menor viscosidade a baixas concentragdes.
Entretanto, resistem melhor a forga de cisalhamento e exibem alta

viscosidade a altas temperaturas ou altas concentragdes.

F- NOVA PROPOSTA

Com base em uma rede tridimensional formada apenas por
pontes de hidrogénio EL-DASH (1991) propde que uma estrutura
de amido (amilose e amilopectina) criada sob condigdes
adequadas pode ter propriedades viscoelasticas suficientes para
sustentar os gases produzidos durante a fermentagdo da massa,

ou seja substituir a rede de gluten.

As moléculas de amido, formadas por amilose e
amilopectina, que possuem um grande numero de unidades de
glicose, sao capazes de se unir através de pontes de hidrogénio
intermoleculares. A unido de varias moléculas de amilose e
amilopectina proporcionardo a formagao de uma rede
tridimensional, capaz de reter gases e agua de maneira similar ao
glaten, como pode ser visto na figura 5. Esta estrutura por ser
mantida apenas por pontes de hidrogénio & mais fraca que o
gluten, que possui ainda interagdes idnicas e pontes dissulfidicas
entre as camadas, proporcionando uma estrutura fortemente

ligada.
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Segundo o autor, a estrutura tridimensional de
polissacarideos exibe propriedades viscoelasticas, ou seja se
expande sob forga e retorna a forma original quando a forga cessa.
Evidentemente, como a estrutura é fraca, a ponte de hidrogénio
pode se romper e causar a quebra da estrutura. A figura 6 mostra
a capacidade de retengdo das moléculas de amilose e

amilopectina.

(a)

(b)

WATER MOLECULES

A~  AMYLOSE @

OR GAS
YU HYDROGEN BINOIN® Q AR

Figura 5 - Representagdo esquematica das liga¢gdes de hidrogénio
intermoleculares das moléculas de amido, formando um filme
capaz de reter gases e agua.
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Figura 6 - Segmento de amilose e amilopectina, que sob forga
mostra a capacidade de se extender e retornar a forma original.

Os agentes oxidantes e redutores normalmente
empregados em panificacdo para fortalecer a estrutura do gluten
ndo possuem a mesma fungdo nas redes de polissacarideos,
porém, segundo o pesquisador a rede provavelmente podera ser
fortalecida através do aumento das pontes de hidrogénio. Este
fortalecimento pode reduzir a capacidade de absorgdo de agua e
gases, entretanto, um balango entre a forga da estrutura e sua
capacidade de absorgdo de agua deverd ser obtido para cada

produto.

De acordo com EL-DASH (1991) seréd possivel varias
aplicacdes técnicas da rede tridimensional de amido. Entretanto,
as condicées oOtimas para a formagdo da rede devem ser
estabelecidas para permitir o desenvolvimento de uma estrutura

viscoelastica forte com propriedades funcionais adequadas.
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O fortalecimento da viscoelasticidade da rede, que permite
se extender durante o acumulo de gases produzidos durante a
fermentagdo da massa, pelo proposto, é conseguido através da
prévia gelatinizagdo dos granulos de amido, que permite a
liberagdo e o desdobramento das moléculas de amilose e

amilopectina.

G- QUALIDADE DE PAES

Uma importante condigdao para a produgao de paes com
qualidade boa e constante é o controle de qualidade adequado da
composicdo e propriedades funcionais dos ingredientes

empregados no processo.

A maior preocupacgdo deve ser em relagdo a farinha por ser
o ingrediente principal. Farinhas provenientes de diferentes fontes
diferenciam em relacdo aos teores de proteina, cinzas, umidade,
atividade enzimatica, etc. Os testes aplicados em panificagao,
salvo algumas exce¢des sdo os aprovados pelas seguintes
organizagbes, American Association of Cereal Chemists e
Association of Official Analytical Chemists, (AACC e AOAC,
respectivamente), segundo PYLER (1988d).

Através de testes fisicos da massa pode-se obter
resultados sobre o comportamento e o desempenho de
determinada farinha em panificagdo. Os resultados obtidos servem

para orientar o panificador sobre o tempo otimo de mistura,
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fermentacdo e os tratamentos enzimaticos que poderdao ser

aplicados a farinha.

A qualidade de pées €& baseada em uma escala numérica
que atribui valores maximos para os atributos de grande
importdncia como volume, textura do miolo, caracteristicas das
células, aroma, etc. Como esta avaliagao da qualidade é baseada
no julgamento pessoal e portanto é uma analise qualitativa
subjetiva, o resultado n&o necessariamente €& perfeito porém
reflete as preferéncias de diferentes consumidores, de acordo com

EL-DASH et alii (1982).
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IIl. MATERIAL E METODOS

A. MATERIAL
1. Matéria-prima

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se o arroz IAC-
238, de procedéncia do E.E.-Pariquera-Agu, atravées de doagao da

Coordenadoria da Pesquisa Agropecuaria do Instituto Agronémico

de Campinas.

2. Reagentes

Nas determinagdes quimicas foram empregados reagentes

com pureza analitica.

Nos testes de panificagdo os ingredientes empregados
foram obtidos no comércio local como, sal, agucar, 6leo e fermento
bioldgico.

B. METODOS

1. Obtencg¢ao da Farinha de Arroz

a. Beneficiamento e Polimento do Arroz

O arroz em casca foi beneficiado para a remogé&o da casca
e em seguida foi polido (2 vezes) para eliminar o farelo e germem

e evitar a producdo de p&es escuros.



b. Moagem

A moagem do arroz polido foi realizada no Moinho
Brabender Quadrumat Senior, empregando-se as etapas de quebra
e redugao, com o objetivo de obter uma farinha fina, homogénea e
com particulas de didmetro <195u, ideais para fins panificaveis. O
farelinho foi reprocessado para aumentar o rendimento. No estudo
foi utilizado a farinha de quebra e reducdo, devidamente

homogeneizadas.

2. Caracterizagao Quimica e Propriedades da Farinha

a. Umidade

O teor de umidade da farinha de arroz foi determinado de
acordo com o método AACC 44-15A (1983). Foi empregado o

tempo de 1 hora a 13000. em estufa sem circulacado de ar.

b. Proteina

O teor de proteina da farinha de arroz foi determinado pelo
metodo Kjeldahl, AACC 46-11 (1983).

c. Cinzas

O teor de cinzas foi determinado para se certificar de que
a matéria-prima (arroz) foi devidamente beneficiada e polida. Isto
pode ser concluido porque, como 0S minerais se concentram
principalmente nas camadas mais externas do gr&o (casca), quanto
maior for a concentragdo de cinzas na farinha maior tera sido a

incorporagao de cascas a mesma.



A porcentagem de cinzas foi determinada conforme o
método AACC 08-01 (1983).

d. Gordura

O teor de gordura da farinha de arroz foi determinado pelo
método Soxhlet, AACC 30-20 (1983).

e. Carboidratos totais
O teor de carboidratos totais foi estimado por diferencga.
f. Viscoamilograma

O comportamento reoldégico da farinha de arroz foi
analisado através do Viscoamilégrafo Brabender que consiste num
viscosimetro de recipiente rotativo utilizado para a medida e o

registro da viscosidade aparente de uma suspensd@o de amido (ou
- L3 L4 Q . o
produtos amilaceos) em agua, a temperatura na faixa de 25 C a

9800' sempre a uma velocidade uniforme de 1,5°C}min.

O equipamento basicamente consiste nas seguintes partes:
- recipiente giratério para a amostra
- motor de 75 rpm para o recipiente
- sensor suspenso e pinos de atrito
- sistema de aquecimento e refrigeragdo com termo-regulador
- tampa

- mecanismo de registro

O viscoamilograma é de grande importancia na avaliagao
do comportamento reolégico de diferentes tipos de amido e



produtos amilaceos, registrando o atrito oferecido pela suspenséo

frente ao tempo, temperatura e velocidade empregados.

O método adotado na realizagdo deste teste foi o AACC
22-10 (1983) onde, inicialmente fez-se uma suspensao farinha-
agua, a qual foi transferida para o recipiente da amostra no

equipamento, conectando-o ao cabegote. Com o aparelho ajustado
a 75 rpm de rotagdo e temperatura inicial de 25°C, iniciou-se o

ciclo de aquecimento (1,5°Clmin)‘ Ao atingir 9500, a temperatura
permaneceu constante por 20 min e, a seguir foi iniciado o ciclo de

resfriamento até ser atingido 50°C (1,5°C/min).

No grafico obtido, procedeu-se a avaliagdo dos seguintes

parametros:

- Temperatura de pasta: E a temperatura (°C) onde a viscosidade
comeca a aumentar. Depende da concentragdo da suspenséo (é
inversamente proporcional) e estéd ligada a sensibilidade do
equipamento. Pode ser um indice das caracteristicas do miolo no
produto final, quando produzido a partir de farinha de trigo. A
temperatura de pasta é maior do que a temperatura de

gelatinizacédo (perda da birrefringéncia).

- Viscosidade maxima: Representa a viscosidade (U.A.) resultante
da quantidade de granulos inchados e granulos rompidos. 0]
melhor tipo de produtos provenientes de farinha de trigo, é obtido
com curvas de viscosidades maximas intermediarias (450-640

U.A.).

- Temperatura de viscosidade maxima: E a temperatura, em °C, do

pico de viscosidade maxima.



- Viscosidade minima a temperatura constante: Representa a
resisténcia dos granulos inchados de amido & agitagao mecanica,

expressa em U.A..

- Viscosidade maxima no resfriamento: E um indice do
comportamento do amido na fase de retrogradagdo, onde ocorre o

reagrupamento das moléculas de amilose lixiviadas. O aumento da

viscosidade a 500C, é expresso em U.A..

- Faixa de gelatinizagao: E a temperatura (OC) correspondente a
diferenca entre a temperatura de viscosidade méaxima e a

temperatura de pasta.

3. Processo de Panificagéo
a. Metodologia

O método empregado na elaboragdo dos paes n&do segue
os convencionais. A formulagdo e metodologia adotadas foram
publicadas pela FAO (Food and Agricultural Organization of the
United Nations), em 1989, embora algumas alteragbes tenham sido

realizadas para melhor padronizagdo dos experimentos.

i. Formulacéao

A formulacdo publicada pela FAO (1989), utilizava grandes
quantidades de ingredientes, a adequagao da formulagdo aos
equipamentos exigiu a redugédo destas quantidades a proporgao de
1:10.
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* Pasta

40 g de farinha de arroz em 220 ml de agua. Aquecer até

que a suspenséo fique translucida. Remover do fogo e resfriar.

Esta etapa de gelatinizagdo, para melhor padronizacao foi
realizada em um viscoamilégrafo Brabender da seguinte maneira:
inicialmente fez-se uma suspensdo farinha de arroz-agua, nas
proporgdes pré-estabelecidas, a qual foi transferida para o
recipiente da amostra no equipamento, conectando-o ao cabecote.

Com o equipamento ja ajustado (75 rpm e temperatura inicial de
25°C) iniciou-se o ciclo de aquecimento (1,5°Clmin), Ao atingir
95°C, o equipamento era desligado. Com a gelatinizagéao

interrompida, a pasta era transferida para um recipiente e mantida

em banho de agua fria até o resfriamento.
* Massa

Adicionar a pasta:
200 g de farinha de arroz
10 g de agucar

4 g de sal

4 ml de o6leo comestivel

Misturar. Adicionar 2,5 g de fermento, diluido em 16 ml de
agua contendo 0,5 g de agucar e misturar por mais 5 minutos.

Deixar crescer.

Esta etapa da mistura foi realizada no Farindgrafo
Brabender, que possui uma capacidade compativel com a
formulagdo e proporciona a obtengdo de uma massa homogénea

com velocidade de mistura padronizada a 63 rpm.



* Fermentagéo

A cémara de fermentacdo utilizada faz parte do

equipamento Maturografo Brabender, que mantém a temperatura e

umidade relativa constantes, como sendo 30°C e 80-85% U.R.

respectivamente.

* Forneamento

A etapa de cozimento dos paes foi realizada em um forno
elétrico doméstico da marca LAYR, a umidade do forno foi obtida a
partir de recipientes de grande superficie, com agua fervente
colocados no interior do mesmo. A temperatura ideal para o
cozimento foi mantida através do termostato do forno, auxiliado

por um termémetro estratégicamente colocado no interior do forno.

b- Ensaios Preliminares

Com base na formulagdo de pao sem trigo publicada pela
FAO, 1989 (Food and Agriculture Organization of the United

Nations), iniciou-se o estudo.

Os primeiros testes foram direcionados para o estudo do
comportamento da massa. Foram realizados varios testes de
gelatinizacdo da farinha de arroz, para se determinar o momento
ideal da interrupgdo. A padronizagdo deste tempo de gelatinizagdo
foi estabelecida com o emprego do viscoamilografo, sendo definido

95°C como a temperatura onde a gelatinizagdo deveria ser

interrompida.
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A etapa da mistura foi realizada no farindgrafo para se
obter uma completa e homogénea mistura dos ingredientes.

Durante 0s ensaios preliminares estabeleceu-se a
sequéncia da adigcdo dos ingredientes e o tempo maximo da
mistura como, primeiro a farinha, em seguida a pasta, apos 2
minutos de mistura, adicdo dos demais ingredientes. A mistura
deveria ser interrompida apés 7 minutos do inicio.

O peso dos paes foi estabelecido apds varios testes onde

variou-se o recipiente e a quantidade de massa que forneceriam

1g/cm3 de produto, ou seja, 100g de massa distribuida em formas

com as seguintes dimensdes: 8,5 x 4,0 x 3,0 cm.

A etapa da fermentacdo foi estudada para se estabelecer
os tempos de fermentagdo a serem estabelecidos como variavel

de processo.

Na etapa do cozimento, o tempo e a temperatura do forno
foram estabelecidos em funcdo de varios experimentos onde
estudou-se combinagbes de diferentes tempos e temperaturas,

como pode ser visto na tabela (2).

Em fun¢do do aroma, coloragdo da crosta, aspecto do
miolo e da viabilidade econdmica, estabeleceu-se a temperatura

do forno como 240°C e o tempo de cozimento em 40 minutos.

Com os resultados obtidos durante os ensaios preliminares
pode-se definir o procedimento e as varidveis de processo e

formulacdo que seriam analisadas.



Tabela 2 - Tempos e temperaturas analisadas nos ensaios
preliminares

Temperaturas (OC)

150 180 210 240
T o = -- 30
E 40 40 40 40
M -- -- 45 --
P -- -- 50 --
o) 60 60 = i
S - - - --
(min) 80 80 -- -

4- Analise Estatistica dos Experimentos
a- Delineamento estatistico

A partir dos resultados obtidos durante os testes
preliminares, estabeleceu-se as variaveis a serem estudadas em
combinacédo, na expectativa de se analisar o efeito proporcionado
as caracteristicas dequalidade dos péaes de farinha de arroz. As
variaveis estabelecidas foram: quantidade de fermento (F),
quantidade de agua (A), proporgdo pasta/farinha (P) e tempo de

fermentagao (T).

Para estudar o efeito combinado dessas variaveis nas

caracteristicas de qualidade dos paes foi empregado um

experimento estatisticamente delineado em superficie de resposta
do tipo central composto rotacional de 2" ordem (COCHRAN &
COX, 1964).
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As variaveis foram examinadas em 3 niveis codificados
como -1, 0, +1. Os valores reais correspondentes a esses niveis
aparecem na Tabela 3 e foram calculados de acordo com a

seguinte equacgao:

Xi= Xi = Xi
AX;

onde:

x; = valor codificado da variavel x;

X; = valor real da variavel

Xi = valor real da variavel no ponto central

AX;= intervalo de variagao de X;

Os valores maximo e minimo de cada variavel foram
estabelecidos dentro das possibilidades operacionais do processo

de panificagcdo e com base nos diversos ensaios preliminares.

O delineamento central, composto de 22 ordem, exigiu um
numero minimo de 31 tratamentos para K=4 (variaveis
independentes) obedecendo as seguintes combinagcdes de niveis
de variaveis codificadas: 2 fatoriais (combinam os niveis +1 e -1),
2k axiais (combinam +a € -a com as outras em 0) e o restante
com todas as variaveis no ponto central (nivel 0). O valor de a €
dependente do niumero de pontos do conjunto fatorial e & definido
pela equagédo, segundo BOX & WILSON (1951):
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1/4 k 1/4

onde:

F = corresponde ao conjunto fatorial

k = numero de variaveis independentes

Tabela 3 - Variaveis e niveis de variagao

Niveis de variagao

Variaveis 0 mmmmmmemmmemme e
-Q -1 0 +1 +a
X;= Quantidade de fermento(%) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
X,= Quantidade de agua (%) 80 90 100 110 120

Xs= Proporgédo pasta/farinha (%) 10 15 20 25 30
X4= Tempo de fermentag&o (min) 60 80 100 120 140

a=2 para K=4 (quatro variaveis independentes)

O desenho do delineamento esta apresentado nas Tabelas
4eb.

b- Andlise estatistica dos resultados

Para a analise dos resultados experimentais foi empregada
a metodologia de superficie de resposta, a qual descreve 0O
comportamento da variavel dependente (Y) frente as mudangas nas
variaveis independentes (X,), no intervalo estudado (DRAPER &

SMITH, 1966).



Em um sistema envolvendo uma resposta Y, que depende

das: variaveis X, XXX, oo X, a resposta pode ser escrita da

seguinte forma:

Através de uma analise de regressdo, pode ser ajustado

para cada resposta (Y) um polinédmio completo de 2" ordem com as

variaveis explicativas (X,). A expressdo geral utilizada para

predizer o comportamento de cada resposta avaliada pode ser

escrita como segue:

2 2
Y = Bc * B‘Fx1 t BZX2 t B3X3 t B4X4 ¥ B11X1 * B22x2 ¥
2 2
B33x3 * B44x4 * B12x1x2 ¥ B1SXTX3 ¥ B14X1X4 i
B23x2x3+ B24x2x4 + BS4x3x4 +E

onde:

Y. = funcao resposta
RiglanRailly = niveis codificados das variaveis independentes
B (s) = coeficientes estimados pelo método dos minimos quadrados

E = residuo que mede o erro experimental

O polinédmio preditivo para cada resposta sémente pode ser
empregado dentro do intervalo estudado, fixado pelos niveis

extremos das variaveis independentes (X,).



Tabela 4 - Delineamento experimental composto rotacional para
quatro variaveis em trés niveis - valores codificados.

Niveis das variaveis

TIALAMBRIEOE o s i o o o 0 e 5 S s

x1 XZ x3 x4
1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1 -1
3 -1 1 -1 -1
4 3 1 -1 -1
5 -1 -1 1 -1
6 1 -1 1 -1
7 -1 1 1 -1
8 1 1 1 -1
9 -1 -1 -1 1
10 1 -1 -1 1
11 -1 1 -1 1
12 1 1 -1 1
13 -1 -1 1 1
14 1 -1 1 1
15 -1 1 1 1
16 1 1 1 1
17 -2 0 0 0
18 2 0 0 0
19 0 -2 0 0
20 0 2 0 0
21 0 0 -2 0
22 0 0 2 0
23 0 0 0 -2
24 0 0 0 2
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0
30 0 0 0 0
31 0 0 0 0

X, - Quantidade de fermento
X, - Quantidade de agua

X, - Proporgao pasta/farinha
X, - Tempo de fermentagao

=i



Tabela 5 - Delineamento experimental composto rotacional para
as variaveis estudadas, em trés niveis - valores reais.

Niveis das Variaveis

Tratamentos ssscsuiicstcioimramnmrn e

x‘l x2 x3 x4
1 1.0 90 15 80
2 2.0 90 15 80
3 1.0 110 15 80
4 2.0 110 15 80
5 1.0 90 25 80
6 2.0 90 25 80
7 1.0 110 25 80
8 2.0 110 25 80
9 1.0 90 15 120
10 2.0 90 15 120
11 1.0 110 15 120
12 2.0 110 15 120
13 1.8 90 25 120
14 2.0 90 25 120
15 1.0 110 25 120
16 2.0 110 25 120
17 0.5 100 20 100
18 2.5 100 20 100
19 1.5 80 20 100
20 1.5 120 20 100
21 1.5 100 10 100
22 1.5 100 30 100
23 1.5 100 20 60
24 1.5 100 20 140
25 1.5 100 20 100
26 1.5 100 20 100
27 1.5 100 20 100
28 1.5 100 20 100
29 1.5 100 20 100
30 1.5 100 20 100
31 1.5 100 20 100

o = 2 para K= 4 (quatro variaveis independentes)

X, - Quantidade de fermento (%)
X, - Quantidade de agua (%)

X, - Proporgéo pasta/farinha (%)
X, - Tempo de fermentagao (min)



A significancia do modelo foi testada pela analise de
variancia (teste F). Para o estudo da significancia dos efeitos
individuais foi observada a estatistica t de Student, em cada uma
das estimativas dos coeficientes. Os termos que ndo foram
significativos foram retirados do modelo, o que levou a um novo

ajuste, utilizando apenas os termos significativos no ajuste final.

Assim sendo, a partir da equagdo da regressao, variando-
se duas variaveis enquanto as demais permanecem constantes (no
ponto central), foi possivel elaborar contornos de superficie de
resposta dentro do intervalo estudado.

As respostas estudadas foram:

a. Organolépticas:

Y, = Volume

Y, = Cor da Crosta

Y, = Simetria

Y, = Caracteristicas da crosta

Y, = Cor do miolo

Y, = Estrutura das células do miolo
Y, = Textura do miolo

Y, = Aroma

Y, = Gosto

w

b. Instrumentais

Ym= Textura do miolo

X5 Cor do miolo

Y= Cor da crosta




5. Propriedades organolépticas e instrumentais dos paes

As propriedades organolépticas foram avaliadas 2 horas
apos o forneamento dos p&des enquanto as instrumentais, 24 horas

apoés.
a- Propriedades Organolépticas
Para a avaliagdo das propriedades organolépticas adotou-

se a seguinte classificagdo de caracteristicas de qualidades, de
acordo com EL-DASH et alii (1982).

- Caracteristicas Externas Valor Maximo
. Volume 20
. Cor da crosta 10
. Quebra 05
. Simetria 05

- Caracteristicas Internas

. Caracteristicas da crosta 05
. Cor do miolo 10
. Estrutura das células do miolo 10
. Textura do miolo 10

- Aroma e Gosto

. Aroma 10
. Gosto 15
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i- Volume

O volume é o espago ocupado pelo p&o, trata-se de
determinacdo objetiva por ser realizada através do deslocamento
de sementes de paingo, duas horas apds a saida do pao do forno.

Esta determinacgéo foi realizada tres vezes em cada um dos
quatro pées obtidos em cada tratamento, considerando-se a média

aritmeética dessas medidas.

Duas horas apds a saida dos pdes do forno foi realizado a
pesagem, como cada tratamento produziu quatro paes, considerou-
se a média aritmética dessas medidas. Com a média dos volumes e
pesos obtidos, fez-se a relagao peso/volume. O valor expresso em

cmaig obtido na relagdo foi multiplicado pelo fator 3,33,

estabelecido por representar 6 cmafg, que &€ o0 peso especifico
considerado ideal (EL-DASH, et alii, 1982).

O valor obtido pela multiplicacdo do peso especifico pelo
fator pode oscilar entre 0 e 20, e foi apresentado na tabela de

avaliagdo como o volume do pao.

ii- Cor da crosta

A cor da crosta deve ser dourada, homogénea e brilhante,
uma cor muito escura resulta de uma temperatura do forno muito
alta ou excesso de cozimento, enquanto que a coloragdo muito
clara é o resultado de massas super fermentadas ou forno com
temperatura baixa, ou ainda tempo de cozimento muito curto (EL-
DASH, et alii 1982).



A cor da crosta, segundo PYLER (1988a) é marcadamente
afetada pelo nivel de acgucar residual presente na massa, que

deriva da fermentagao e da atividade amilolitica.

Para a analise visual da cor da crosta foi atribuido uma
nota de 0 a 10, levando em consideragdo os fatores como, a
uniformidade, o brilho e o tom (cor) préopriamente dito, atribuindo
melhores notas aos p&es que ndo possuiam cor muito escura ou

muito clara.

iii- Quebra

A quebra é a abertura das partes laterais superiores da
massa que ocorre durante o oven spring. Quando se apresenta de
maneira uniforme significa que a massa passou por um processo
adequado de fermentagdo e por um forneamento com condigdes
corretas (PYLER, 1988a).

A quebra é desejavel porque contribui para a aparéncia do
pao, e portanto foi analisada sensorial e criteriosamente sendo-lhe
atribuida notas de 0 a 5, levando-se em consideragdao os fatores

indesejaveis como sua auséncia, desigualdade e aspereza.

iv- Simetria

A simetria do pao é avaliada porque sua auséncia € um

indice de manuseio e processamento inadequado.

Massas com baixo conteido de agua, com mistura e
fermentacdo inadequadas, atividade diastatica insuficiente ou
manuseio grosseiro provavelmente tera as laterais encolhidas e as

extremidades pequenas (EL-DASH, et alii 1982).
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O péo deve possuir a parte superior da crosta
arredondada, livres de asperezas e com as extremidades bem
definidas (PYLER, 1988a).

A simetria foi avaliada sensorialmente, atribuindo-lhe
valores de 0 a 5, sendo que os fatores indesejaveis considerados

foram as laterais, pontas e parte superior desiguais.

v- Caracteristicas da crosta

A crosta ideal deve ser fina e ndo dura ou borrachenta,
mas que possua uma espessura e cor interna uniforme, com

células bem definidas e homogéneas.

As caracteristicas da crosta foram avaliadas
sensorialmente, sendo atribuidas notas variando de 0 a 5. Os
fatores indesejaveis a crosta analisados foram, borrachenta,

quebradig¢a, dura, muito grossa e muito fina.

vi- Cor do miolo

A cor do miolo é o resultado dos ingred‘ientes empregados

na formulacao onde, a farinha desempenha o papel principal.

A uniformidade e granulosidade das células do miolo
influenciam a percepc¢do da cor, a qual deve ser branco-levemente

creme, livre de estrias e pontos mais escuros.
A avaliagdo da cor do miolo deve ser realizada em

superficies recentemente cortadas pois o miolo tende a escurecer

apos uma exposi¢cdo prolongada, segundo PYLER, (1988).
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A cor do miolo foi avaliada sensorialmente, em superficies
recem cortadas, sendo os fatores indesejaveis estabelecidos com
a cor cinza, opaca desigual e tonalidade escura. A estes miolos

foi atribuida uma nota oscilando de 0 a 10.

vii- Estrutura das células do miolo

A estrutura das células do miolo é afetada tanto pela
qualidade da farinha como pela etapa da fermentagao. Para que a
estrutura de células seja a ideal, deve ser bem homogénea com
células levemente alongadas com paredes finas e sem buracos,
pois caso contrario, as células muito abertas indicam um glutem
fraco ou ndo desenvolvido e os buracos podem ser devido a
fermentacdo e moldagem inadequada ou ao fermento de baixa
qualidade ou contaminado, segundo EL-DASH, et alii (1982).

A estrutura das células do miolo foi avaliada sensorial e
criteriosamente com base nos fatores considerados indesejados
como a falta de uniformidade, presenga de buracos muito aberto

ou fechados, atribuindo um valor de 0 a 10.

viii- Textura do miolo

A textura do miolo é considerada segundo PYLER, (1988)
como um dos atributos mais importante para a qualidade por estar
relacionada com a frescura do pao, sendo influenciada pela
granulosidade ou estrutura das paredes do miolo. As células de
parede fina e uniformes quanto ao formato proporcionam uma

textura do miolo macia, suave e elastica.

A textura do miolo foi avaliada sensorialmente através do
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tato, pressionando os dedos levemente contra a superficie recém
cortada, considerando como fatores indesejaveis a falta de
uniformidade, a superficie aspera, compacta e seca. Apos a

analise foi atribuido uma nota oscilando entre 0 e 10.

ix- Aroma

O aroma é o atributo de qualidade percebido através do
olfato. Por ser o maior componente do sabor, torna-se de vital

importancia na determinacao da preferéncia do consumidor.

O aroma foi avaliado sensorialmente através do sentido do
olfato, mantendo-se o pao préximo a narina para que a sua
identificacdo fosse correta. A este aroma percebido foi atribuido
uma nota oscilando entre 0 e 10, sendo que a falta de aroma,
aroma desagradavel, estranho, muito forte ou muito fraco levavam

a uma redugao na nota.

x- Gosto

O gosto é o segundo maior componente do sabor, sendo
dificilmente distinguido pelos consumidores no momento da

aquisigao.

Segundo varios autores, o gosto é entendido como as
sensacdes percebidas principalmente na lingua e cavidade bucal,
ativadas por meios quimicos. Sdo definidas quatro sensagées
basicas como acido, salgado, doce e amargo, sendo as outras
sensacbes degustativas provenientes da mistura destas quatro em
diferentes proporgées (GARRUTI, 1964; McNAMARA & DANKER,
1968; BARTLEY, 1969).
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O péao deve desintegrar-se rapidamente durante a
mastigacao, sem formar uma massa pegajosa de dificil mastigagao.
No geral, segundo PYLER, (1988 ), toda a avaliagdo da qualidade
de mastigacdo do pao que envolve varios fatores como a textura,
sabor, mastigabilidade, densidade do miolo, entre outros, &
altamente subjetivo além de ser um processo individual

influenciado pela preferéncia.

Para este trabalho o gosto foi avaliado sensorialmente,
considerando-se como fatores indesejaveis a qualidade o gosto
acido, estranho, goma, massa e o remanescente. Ao gosto foi

atribuido uma nota oscilando entre 0 e 15.

b- Propriedades Instrumentais
i- Textura do miolo

As analises de textura foram realizadas com tres
repeticbes. Para esta andlise duas fatias de p&o de 12,5 mm de
espessura foram empilhadas de forma a fornecer uma amostra de

25 mm de espessura.

O teste de compressdo foi realizado com o emprego do
Analisador de Textura TA-XT2 (Texture Technologies Corp. - NY -
USA); foi utilizado o cilindro de acrilico ligeiramente radiado de 1"
de diametro. A velocidade de penetragdo foi de 1,7 mm/seg e a
profundidade de penetragdo foi de 10mm. Os resultados foram

expressos em gramas.
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ii- Cor da crosta e Cor do miolo

As analises de cor foram realizadas com o emprego do
Colorimetro Digicolor (Gardner/Neotec Instruments Division-USA).
Foi empregado o iluminante C de opacidade comprovada, na crosta

e miolo dos péaes.
Os resultados médios das triplicatas analisadas foram

expressos no sistema L* a* b* CIE, sendo o valor de L* a

luminosidade, de a* o vermelho e de b* o amarelo.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. OBTENCAO DA FARINHA DE ARROZ

1. Rendimento em arroz

O arroz em casca (40 Kg) apresentou apés o
beneficiamento e polimento um rendimento de 65% (26 Kg).

2. Rendimento em farinha

O rendimento em farinha de arroz esta apresentado na
tabela 6, sendo que dos 26 Kg de arroz polido apenas 20,6 Kg

foram moidos.

Tabela 6: Rendimento em farinha

PRODUTO Quantidade obtida em Kg Rendimento (%)
Farinha de quebra 4, 650 22.57
Farinha de redugéo 15,250 74,03
Farelinho 0,200 0,97
Farelo 0,150 0,73

B. CARACTERIZACAO QUIMICA E PROPRIEDADES DA
FARINHA DE ARROZ

1. Composi¢cdo quimica da farinha de arroz

A composi¢cdo quimica da farinha de arroz esta

apresentada na tabela 7.
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Tabela 7: Composi¢gao quimica da farinha de arroz

COMPONENTES % base seca
Umidade 12,67 (b.u)
Proteina (x 5,95) 6.53
Gordura 0,50
Cinzas 0,26

Carboidratos totais (por diferencga) 80,04

Esses valores estdo em concordancia com valores
encontrados na literatura (NISHITA,1973; NISHITA et alii, 1976;
NISHITA & BEAN, 1979; JULIANO, 1985; YLIMAKI et alii, 1988),
com excesso de cinzas, cujo valor encontrado foi um tanto baixo.
No entanto, pelo método empregado no polimento do arroz, houve
uma grande preocupacdo em retirar toda a casca, o que levou a

uma reducédo do teor de cinzas.

2. Propriedades da farinha de arroz

O comportamento reologico da farinha de arroz pode ser

analisado no viscoamilograma apresentado na figura 7.

O teste foi realizado a uma concentragdo de 8% de farinha.
De acordo com o viscoamilograma, os resultados obtidos estao

apresentados na tabela 8.
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Tabela 8- Propriedades da farinha de arroz

PARAMETROS

Temperatura de pasta

Viscosidade maxima

Temperatura de viscosidade maxima
Viscosidade minima a temperatura constante

Viscosidade maxima no resfriamento

Faixa de gelatinizacao

§53,30C
400 U.A
63,89C
390 U.A
800 U.A

10,59C

Esses valores estdo em concordancia
encontrados na literatura (NISHITA & BEAN, 1979).

C. EFEITO DA QUANTIDADE DE

com valores

FERMENTO,

QUANTIDADE DE AGUA, PROPORCAO PASTA/FARINHA E TEMPO
DE FERMENTACAO NAS CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS

DOS PAES DE FARINHA DE ARROZ

1. Testes Organolépticos

A avaliacdo da qualidade de paes pode ser realizada

organolépticamente analisando-se as caracteristicas externas,

internas, aroma e gosto, segundo um critério
estabelecido e aceito (EL-DASH et alii, 1982).
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a. Caracteristicas Externas

A avaliagcao das caracteristicas externas de qualidade dos
pdes compreendem algumas variaveis que definem a sua

aceitabilidade.
i. Volume

O volume do pao é uma consideragdao importante para a
aceitabilidade dos consumidores. E de grande importancia na
determinacdo da qualidade porque, o mesmo é afetado por varios
fatores ligados a qualidade dos ingredientes usados na formulagao
da massa, especialmente a farinha e os tratamentos usados
durante o processamento. Um volume excessivamente grande nao
seria um fator negativo porém, este pdo usualmente possuiria uma
textura fraca e uma granulosidade grosseira, caracteristicas que
ndo sdo aceitaveis em um pdo de boa qualidade, segundo EL-
DASH (1982).

Alguns paes especiais possuem baixos valores de
centimetros cubicos por grama (volume), ou seja, eles s&o mais
densos e mais compactos, e este fato ndo os torna inaceitaveis
pelos consumidores (MATZ, 1960).

Os valores obtidos experimentalmente para o volume
segundo condigées dos tratamentos estdo apresentados na tabela

9.

De acordo com os dados experimentais foi estabelecido o
modelo de regressdo completo. A partir da analise de variancia
(ANOVA) desse modelo eliminou-se os efeitos nao-significativos,
dando origem a um modelo reajustado. A ANOVA para o modelo

reajustado pode ser visto na tabela 10.



O modelo de regressédo reajustado é altamente significativo
(p=0,0001) e explica 84% da variagdo do volume (R2=0,84) em
funcdo das quatro variaveis estudadas, podendo o polindmio

descrito na equacao 1 ser usado para fins preditivos.

Y=-126+84110 A-32810 AP +4,12.10 P  +
11810  PT-931.10" T

(equagéo1)

Através da equacdo 1 foram geradas superficies de
resposta, ilustrando o efeito das variaveis sobre o volume, que

serdo analisados a seguir.

Pode-se observar pela ANOVA da tabela 10 que o volume
mostrou ser dependente dentre as quatro variaveis estudadas, da
quantidade de agua. O efeito linear da quantidade de agua e do
efeito combinado da quantidade de agua e proporgao
pasta/farinha, apresentaram maior significancia (p=0,0001),
enquanto o efeito quadratico do tempo de fermentagao apresentou
menor significancia (p=0,0100). As variaveis apresentadas pelo

modelo sdo significativas ao nivel de 10%.
a. Efeito da quantidade de agua e proporgéo pasta/farinha
Na figura 8 pode ser visualizado o efeito combinado da
quantidade de &agua e proporgdo pasta/farinha, em cuja regiao

estudada apresentou um ponto de sela.

Verificou-se que para menores quantidades de agua o

volume aumentou com o aumento da proporgdo pasta/farinha, ja



para grandes quantidades de agua o efeito da proporgao

pasta/farinha foi inverso.

Assim, o maior volume foi obtido com maior quantidade de
agua e menor propor¢gdo pasta/farinha porém, relacionando o
volume com o estabelecido para paes de farinha de trigo, este

ainda é pequeno.

A reducdo da proporgdo pasta/farinha e o aumento da

quantidade de agua contribuiram para o aumento do volume.

b. Efeito da proporgdo pasta/farinha e tempo de

fermentagao

A superficie de resposta, apresentada na figura 9, ilustra o
efeito combinado da proporgdo pasta/farinha e tempo de
fermentacdo, em cuja regido estudada apresentou um ponto de

sela.

Conforme mostra o diagrama, para menores proporgdes de
pasta/farinha, aumento no tempo de fermentagéo até 110 minutos
provocou aumento de volume, tempos de fermentagdo acima de

110 minutos levaram a uma reducgédo do volume.

Assim, maior volume pode ser obtido com menor proporgao
pastal/farinha (10%), e um tempo de fermentacdo intermediario

(110 minutos).

Durante a realizacdo dos experimentos pode-se observar
que os pées apresentaram um volume maior durante a fermentagéao

sendo que, no forneamento o mesmo reduzia consideravelmente.



Tabela 9 - Influéncia das variaveis de processamento e
formulacdono volume dos péaes de farinha de arroz

Variaveis
Tratamentos ------======mmmm-mmmmmmmmomn Volume
X, X, X, X, (vip x 3,33)
1 1.0 90 15 80 3.81
2 2.0 90 15 80 3.54
3 1.4 110 15 80 4.05
4 2.0 18 15 80 4.45
5 1.0 90 25 80 3.25
6 2.0 90 25 80 3:33
T 1.0 110 25 80 3.23
8 2.0 110 25 80 3.30
9 1.0 90 gif 120 3.43
10 2.4 90 15 120 315
11 1.0 110 15 120 4 .52
12 2.0 110 15 120 4 .35
13 1.0 90 25 120 371
14 2.0 90 28 120 3.71
18 1.0 110 25 120 3.68
16 2,0 116 25 120 3.88
j 0.5 100 20 100 3.60
18 2.5 100 20 100 3.64
19 1.5 80 20 100 3. 12
20 .5 120 20 100 3.87
21 1.5 100 10 100 4.41
22 1.5 100 30 100 3.58
23 1.5 100 20 60 3.32
24 1.5 100 20 140 3.48
25 1.8 100 20 100 3.99
26 1.0 100 20 100 3.61
27 1:5 100 20 100 3.73
28 1.8 100 20 100 30T
29 1.5 100 20 100 3.72
30 1.5 100 20 100 3.36
31 1.5 100 20 100 3.67

K= Quantidade de fermento (%)
X,= Quantidade de agua (%)

Xy= Proporgao pasta/farinha (%)
X,= Tempo de fermentagédo (min)
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Tabela 10 - Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressao para o volume dos pées

Média das respostas 3.71
Desvio-padréao 0.18
Cg:eficiente de variagao 4 .90
R 0.8417
Causas de variagdo GL SQ QM F Prob>F
Regressao 5 3.3253 0.6651 26.59 0.0001
Residuo 25 0.6252 0.025
Total 30 3.9506
Estimativa

Variaveis do coeficiente Prob>F
Intercepto -1.26 5

A 8.41.10'3 0.0001

AP -3.28.10”3 0.0001

P 4'12.10'3 0.0005

PT 1.18‘10'5 0.0014

T -9.31.10 0.0100

A= Quantidade de agua (%)
P= Proporcado pasta/farinha(%)
T= Tempo de fermentagdo (min)

Avaliando o efeito das variaveis estudadas sobre o volume,
verificou-se que maior volume ocorreu com as seguintes condigébes:
maior quantidade de dgua, menor proporgéo pasta/farinha e tempo de
fermentacdo entre 110 e 120 minutos. A varidvel quantidade de

fermento ndo influenciou o volume dos pées de farinha de arroz.
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ii. Cor da Crosta

A cor da crosta €& uma caracteristica de qualidade
que interfere na aceitabilidade dos paes. Esta diretamente
relacionada com a quantidade de agucar, enzimas e também
pelas condi¢des de processamento como o tempo de
fermentagcdo e a temperatura do cozimento. A cor da crosta é
funcdo da reagdo nao-enzimatica entre os agucares redutores e os
grupos amino primarios durante o cozimento, a qual € induzida
pela presenca de ions de hidrogénio produzidos durante o
processo de fermentag¢do, segundo EL-DASH et alii (1982).

Normalmente a cor da crosta oscila entre um marrom de
intenso dourado no topo e marrom levemente dourado nas laterais
(PYLER, 1988a).

Os valores atribuidos experimentalmente para a cor da
crosta segundo condigdes dos tratamentos estdo apresentados na

tabela 11.

De acordo com os dados experimentais, foi estabelecido o
modelo de regressdo completo. A partir da analise de variancia
(ANOVA) desse modelo eliminou-se os efeitos néo-significativos,
dando origem a um modelo reajustado. A ANOVA para o modelo

reajustado pode ser visto na tabela 12.

O modelo de regressdao reajustado € significativo

2
(p=0,0002) e explica 79% da variagdo da resposta (R =0,79), por
isso, o polindmio descrito na equagdo 2 pode ser usado para

predizer os valores da cor da crosta, no intervalo estudado.
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Tabela 11- Influéncia das varidveis de processamento e
formulacdo no atributo cor da crosta de paes de

farinha de arroz

VVariaveis
Tratamentos -—---=---mmmmmo oo cor da crosta
X, X, X, X, (nota 0 - 10)
1 1.0 90 15 80 10.0
2 2.0 90 15 80 9.0
3 1.0 110 15 80 10.0
4 2.0 110 15 80 9.0
5 1.0 90 25 80 9.0
6 20 90 25 80 8.0
7 1.0 110 25 80 9.0
8 2.0 110 25 80 10.0
9 1.0 90 15 120 9.0
10 2.0 90 15 120 10.0
11 1.0 110 15 120 6.0
12 2.0 110 15 120 8.5
13 1.0 90 25 120 10.0
14 2.0 90 25 120 9.0
15 1.0 110 25 120 8.0
16 2.0 110 25 120 9.0
17 0.5 100 20 100 9.0
18 25 100 20 100 10.0
19 1.5 - 80 20 100 10.0
20 1.2 120 20 100 9.0
21 1:9 100 10 100 8.0
22 1.5 100 30 100 8.5
23 1.5 100 20 60 9.0
24 1.5 100 20 140 8.0
25 1.5 100 20 100 8.0
26 1.5 100 20 100 9.0
27¢ 1.5 100 20 100 9.0
28 1.9 100 20 100 8.0
29 1.5 100 20 100 9.0
30 1.9 100 - 20 100 9.0
31 1.5 100 20 100 9.0

X,= Quantidade de fermento (%)

X,= Quantidade de agua (%)

X,= Proporgao pasta/farinha (%)
X,= Tempo de fermentagao (min)
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Y=4137 - 12,62 F - 41,11.107A - 831.10"' P +
1,44.10'T+ 8,68.10"' F* + 6,88.10*FA + 2,17.10> A?
+563.10° AP + 3,43.102FT - 2,66.10° AT +
2,81.10° PT

(equagéo 2)

Através da equacdo 2 foram geradas superficies de
resposta, ilustrando o efeito das varidveis sobre a cor da crosta,

que serdo analisadas a seguir.

A ANOVA apresentada na tabela 12 indicou que a
quantidade de fermento foi a variavel de maior significancia para a
cor da crosta, enquanto que a quantidade de agua foi a de menor

significancia.

a. Efeito da quantidade de fermento e quantidade de agua

A figura 10 ilustra o efeito da quantidade de agua e
quantidade de fermento na cor da crosta de pdes de farinha de

alrroz.

Como mostra a figura paes com cor da crosta mais intensa
podem ser obtidos trabalhando-se com quantidade reduzida de
fermento em combinagdo com pequena quantidade de agua, ou no
extremo oposto, ou seja, com maiores quantidades de agua e

fermento.

Em regides de maior quantidade de agua o aumento na

quantidade de fermento resultou em melhora na cor da crosta.



Tabela 12- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes
de regressdo para a cor da crosta dos paes

Média das respostas 8.90

Desvio-padrao 0.51

C?eficiente de variagao 5.79

R 0.7870

Causas de variagdo GL SQ QM F Prob>F

Regresséo 11 17.4795 1.5891 6.38 0.0002

Residuo 19 4.7302 0.249

Total 30 22.2087

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F

Intercepto 4,‘14.10:11
F -‘I.26.10'1 0.0005
A -4.10.10 0.0594
P -8.30.10" 0.0078
T -1.40.10'11 0.0530
F 8.68.10 0.0298
FA 6.88.10'2 0.0126
A 2.20.10 0.0298
AP 5.60.10:2 0.0361
FT (-3.43.10_3 0.0126
AT 2.60.10_3 0.0004
PT 2.80.10 0.0361

F= Quantidade de fermento (%)
A= Quantidade de agua (%)

P= Proporgado pasta/farinha (%)
T= Tempo de fermentagéo (min)
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b. Efeito da quantidade de fermento e tempo de

fermentacao

A superficie de resposta, apresentada na figura 11, ilustra
o efeito combinado da quantidade de fermento e tempo de
fermentacdo, em cuja regido estudada apresentou um ponto de

sela.

Verificou-se que, para maiores quantidades de fermento, a
cor da crosta melhorou com o aumento do tempo de fermentacao,
em contra-partida para menores quantidades de fermento a cor da

crosta melhorou com a reducédo do tempo de fermentagao.

Para se obter um p&o com boa cor da crosta pode-se
trabalhar com menor quantidade de fermento em combinagdo com
menor tempo de fermentagdo ou, maior quantidade de fermento e

maior tempo de fermentagéo.

c. Efeito da quantidade de agua e proporgao pasta/farinha

No diagrama de superficie de resposta para cor da crosta
em funcdo da quantidade de é&gua e proporgao pasta/farinha,
apresentado na figura 12, verificou-se a existéncia de um ponto de

sela no intervalo estudado.

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que em
regides de maior quantidade de agua a cor da crosta melhorou
com o aumento da proporgdo pasta/farinha. Em regiées de menor
proporgao pasta/farinha, melhores resultados foram obtidos com a

reducdo da quantidade de agua.

-
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Assim, paes de excelente cor da crosta podem ser obtidos
com menor quantidade de agua em combinagdo com menores
proporcoes pasta/farinha (10-14%).

d. Efeito da quantidade de agua e tempo de fermentagao

A figura 13 representa o efeito combinado da quantidade
de agua e tempo de fermentagdo na resposta cor da crosta, em

cuja regido estudada apresentou um ponto de sela.

Como mostra a figura com menores quantidades de agua
incrementos no tempo de fermentagdo resultou em melhora na cor
da crosta. A medida que se aumentou a quantidade de agua, a cor
da crosta piorou com o aumento do tempo de fermentagao.
Trabalhando-se com menor tempo de fermentagdo incrementos na

quantidade de agua produziu melhora na cor da crosta.

Assim, a melhor cor da crosta pode ser obtida com menor

quantidade de dgua e maior tempo de fermentacao.

e. Efeito da proporgdo pasta/farinha e tempo de

fermentacgcao

O efeito combinado da proporgdo pasta/farinha e tempo de
fermentagdo pode ser visualizado através da superficie de
resposta apresentada na figura 14, onde se observou a presencga

de um ponto de sela.

Verificou-se que para menores proporgoes pasta/farinha

incrementos no tempo de fermentagdo piorou a cor da crosta



porém, com maiores proporgbes pasta/farinha incrementos no
tempo de fermentacdo resultou em melhora da cor da crosta.
Trabalhando-se com menor tempo de fermentagdo a cor da crosta
piorou a medida que se aumentou a propor¢ao pastal/farinha
porém, com maior tempo de fermentagdo aumentos na proporgao

pasta/farinha melhoraram a cor da crosta.

Assim, resultados de cor da crosta mais intensa foram
obtidos com maior proporgdo pasta/farinha (proximo de 28%) e
tempo de fermentagdo proximo de 90 minutos. Bons resultados
também podem ser obtidos com menor proporgao pasta/farinha e

menor tempo de fermentagéo.

De acordo com os diagramas analisados pode-se verificar
que o emprego de menores quantidades de agua e fermento
associados a maior proporgdo pasta/farinha e menor tempo de

fermentacao, resultaram em pdes com excelente cor da crosta.

iii. Simetria

A simetria do pdo é um atributo de aparéncia e depende
das técnicas empregadas no manuseio e moldagem da massa,
além das condicdes ideais de formulagéo e processamento (EL-
DASH et alii, 1982).

Os valores atribuidos experimentalmente para a simetria

segundo condigdes dos tratamentos estdo apresentados na tabela

13.
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De acordo com os dados experimentais, foi estabelecido 0
modelo de regressao completo. A partir da analise de variancia
(ANOVA) desse modelo eliminou-se os efeitos nao-significativos,
dando origem a um modelo reajustado. A ANOVA para o modelo
reajustado pode ser visto na tabela 14.

O modelo de regressdo reajustado & pouco significativo

(p=0,0408) e explica apenas 26% da variagao da resposta (Rz), por
isso, o polinémio descrito na equagdo 3 dificilmente podera ser

usado para predizer os valores de simetria, no intervalo estudado.

Y =11.64-3,46.10 P -6,46.10" T +3,13.10° PT

(equacéao 3)

A ANOVA apresentada na tabela 14 indicou que apenas
duas das quatro varidveis analisadas foram significativas para a
simetria. Dos efeitos combinados e quadraticos apenas um foi
significativo, indicando que a simetria dos péaes pode ser

dependente de outros fatores.

b. Caracteristicas Internas

A analise das caracteristicas internas dos paes completam
a avaliacao da qualidade. Varios sdo os atributos que a compdem,

sendo todos analisados sensorialmente.
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Tabela 13- Influéncia das varidveis de processamento e formulagao
no atributo simetria de paes de farinha de arroz

Variaveis
Tratamentos — ----mmmmmmmmmm e Simetria
X X, X, X, (nota 0 - 5)
90 15 80 5.0

90 15 80
110 15 80
110 15 80
90 25 80
90 25 80
110 25 80
110 25 80
90 15 120
90 15 120
110 15 120
110 1% 120
90 25 120
90 25 120
110 25 120
110 25 120
100 20 100
100 20 100
80 20 100
120 20 100
100 10 100
100 30 100
100 20 60
100 20 140
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100

_— ok = ke eh = A = s A A A NION 2NN LN AN AANC NN AN -
[ EGEGEGEOEOEOROEOEOGEOROEOROE G NeleolioleololololojoleolololeoleNe el B
AABARAAOOWRAVOAANNRAONOOOANOABENAOOO
QUOOOOoOOUUUWLO OO OO OoO OO OO0 0D OO0 OoO

WWMNMNMNMNMNMNMNMNNN=2S 2 2 v
—‘C)(OCD"‘\ICDU'IAOJI\J—Lotom-qc)m_hwm_;omm*\lmmhmr\)—k

X,= Quantidade de fermento (%)
X,= Quantidade de agua (%)

X,= Proporgao pastal/farinha (%)
X,= Tempo de fermentagdo (min)



Tabela 14- Analise de varidncia e estimativa dos coeficientes
para a simetria dos paes de farinha de arroz

Média das respostas 4 52
Desvio-padréao 0.52
Cgeficiente de variacgao 11.53
R 0.2598
Causas de variagdo GL SQ QM F Prob>F
Regressao 3 2.2708 0.7569 3.16 0.4048
Residuo AT § 6.4711 0.2397
Total 30 8.7419
Estimativa
Variaveis do coeficiente Prob>F
Intercepto 11.64
-1

P -3.46.10 0.0096

T -6.46.10 2 0.0155

PT 3.13.10° 0.0166

P= Proporgao pastal/farinha (%)
T= Tempo de fermentagdo (min)

i. Caracteristicas da crosta

O aspecto da camada interna da crosta € importante para a
qualidade do p&do. Uma boa crosta deve ser fina e ndo dura ou
borrachenta. A presenga de bolhas ou uma crosta grossa ou dura
evidenciam problemas que podem estar relacionados com a farinha
empregada; quantidade de agucar; tempo e umidade da
fermentacdo; umidade, tempo e temperatura do forno entre outros
(EL-DASH et alii, 1982). Segundo MATZ (1960) a formulagao

nse



empregada determina consideravelmente as caracteristicas da

crosta.

As notas atribuidas  experimentalmente para as
caracteristicas da crosta de acordo com as condigdes dos

tratamentos estdo apresentadas na tabela 15.

De acordo com os dados experimentais, foi estabelecido o
modelo de regressdo completo. A partir da analise de variancia
(ANOVA) desse modelo eliminou-se os efeitos n&o-significativos,
dando origem a um modelo reajustado. A ANOVA para o modelo

reajustado pode ser visto na tabela 16.

O modelo de regressdo reajustado foi significativo com
p=0,0003 e explica 59% da variagdo das caracteristicas da crosta

(R2:0,5919) em funcdo das quatro variaveis estudadas, devendo o
polindmio descrito na equagdo 4 ser usado com cautela para

predizer as tendéncias das caracteristicas da crosta.

Y =511+39610°A-687.10" P +9,37.10 P +
2.7510°PT -217.10°T

(equacéo 4)

Através da equagdo 4 foram geradas superficies de
resposta, ilustrando o efeito das variaveis sobre as caracteristicas

da crosta, no intervalo estudado, que serao analisados a seguir.
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Tabela 15- Influéncia das

variaveis

de processamento e
formulacdao nas caracteristicas da crosta de paes de
farinha de arroz

Variaveis Caracteristicas
Tratamentos — ------mmmmmmmmcmmmmm oo da crosta
X, X, X, X, (nota 0 - 5)
1 1.0 90 15 80 2.0
Z 2.0 90 15 80 2.0
3 1.0 110 15 80 3.0
4 2.0 110 15 80 3.0
5 1.0 90 25 80 1.0
6 2.0 90 25 80 1.0
i 1.0 110 25 80 2.0
8 2.0 110 25 80 2.0
9 1.0 90 15 120 2.0
10 2.0 90 15 120 2.0
11 1.0 110 156 120 3.0
12 2.0 110 15 120 3.9
13 1.0 90 25 120 3.0
14 2.0 90 25 120 2.0
15 1.8 110 29 120 3.0
16 2.0 110 25 120 . )
17 0.5 100 20 100 3.0
18 2.5 100 20 100 2.0
19 1:5 - 80 20 100 2.0
20 1.5 120 20 100 3.0
21 1.9 100 10 100 4.0
22 1.5 100 30 100 3.5
23 1:56 100 20 60 2.5
24 1.5 100 20 140 2.5
25 1.5 100 20 100 3.0
26 1.5 100 20 100 3.0
27 1.5 100 20 100 2.0
28 1.5 100 20 100 2.0
29 1.9 100 20 100 2.0
30 1:8 100" 20 100 25
31 1.5 100 20 100 3.5

X.= Quantidade de fermento (%)

X_.= Quantidade de agua (%)

X,= Proporgao pasta/farinha (%)
X,= Tempo de fermentagdo (min)
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Tabela 16- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressao para as caracteristicas da crosta dos paes
de farinha de arroz

Média das respostas 2.82
Desvio-padrao 0.56
Czpeficiente de variagao 22.28

R 0.5919
Causas de variagdao GL SQ QM F Prob>F
Regresséao 5 9.0221 1.8044 7.25 0.0003
Residuo 25 6.2198 0.2488

Total 30 15.2419

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto 5.11 &
A 3.96.10_2 0.0007
P2 -6.87.1 O_3 0.0008
P _9.40.10_3 0.0175
P;I” 2.80.10.4 0.0194
T -2.00.10 0.0629

A= Quantidade de agua (%)
P= Proporgdo pasta/farinha (%)
T= Tempo de fermentacgéo

Através da ANOVA da tabela 16 pode-se observar que
entre as varidveis estudadas apenas a quantidade de agua e a
proporgdo pasta/farinha apresentaram efeito linear significativo
para as caracteristicas da crosta dos paes. Dentre os efeitos
combinados analisados apenas a proporgao pasta/farinha e o0
tempo de fermentagdo possuem significancia.
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a. Efeito da quantidade de agua e proporgdo pasta/farinha

Na figura 15 pode ser visualizado o efeito combinado da

quantidade de agua e proporg¢ao pastal/farinha.

As caracteristicas da crosta apresentaram melhora com o
aumento da quantidade de agua. O aumento na proporgao
pasta/farinha influenciou negativamente nas caracteristicas da
crosta até um limite (24%), sendo que acima deste ponto houve

melhora do atributo.

Em regido de menor proporgdo pasta/farinha, incrementos
na quantidade de agua levaram a uma melhora nas caracteristicas

da crosta.

Assim, um pao com melhor caracteristica da crosta pode
ser obtido com menor proporgdo pasta/farinha e maior quantidade

de agua.

b. Efeito da proporgdo pasta/farinha e tempo de

fermentacéo

O efeito combinado da proporgdo pastal/farinha e tempo de
fermentacdo sobre as caracteristicas da crosta de paes de farinha
de arroz pode ser visualizado na figura 16, onde verificou-se a

presenca de um ponto de sela.

Em regiées de menor proporgao pasta/farinha incrementos
no tempo de fermentagdo pouca alteragdo causou as
caracteristicas da crosta, porém, em regidées de maior proporgao
pasta/farinha a melhora no atributo foi significativa com o aumento

do tempo de fermentagao.
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Efeito da quantidade de agua e proporgao pasta/fari-
nha nas caracteristicas da crosta de pdes de farinha
de arroz (quantidade de fermento= 1,5%, tempo de fer-

mentacdo = 100 min).
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Figura 16 - Efeito da proporgédo pasta/farinha e tempo de fermenta-
cdo nas caracteristicas dz crosta de paes de farinha de
arroz (quantidade de fermento = 1,5%, quantidade de

agua = 100%).
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Assim, paes com melhor caracteristica de crosta podem ser
obtidos com maior proporgdo pasta/farinha e maior tempo de
fermentagcdo ou com menor proporgao pasta/farinha e menor tempo

de fermentacao.

Considerando o efeito das variaveis estudadas sobre as
caracteristicas da crosta dos paes, verificou-se que melhores
resultados podem ser obtidos com menor proporgdo pasta/farinha,
maior quantidade de agua e menor tempo de fermentacdo. A
variavel quantidade de fermento ndo influenciou as caracteristicas

da crosta.

ii. Cor do miolo

Segundo EL-DASH et alii (1982) um miolo macio, branco e

sem estrias ou manchas é considerado o ideal.

O grau de extracdo e o tipo de farinha empregado

interferem diretamente na coloragdo do miolo do pao.

A incorporagao de farelo a farinha interferem
negativamente na cor do miolo. O tempo e a temperatura de

fermentacdo quando excessivamente elevados também afetardao a

cor.

Na pratica, segundo PYLER (1988a) a cor do miolo é
influenciada pela fineza e uniformidade das células do miolo.
Células mais finas resultardo em miolo mais claro, como &

detectado pelo olho humano.

A avaliacdo da cor deve ser feita em superficies
recentemente cortadas porque o miolo tende a escurecer um pouco

apo6s exposicdo prolongada da superficie cortada.
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As notas atribuidas experimentalmente para a cor do miolo
de acordo com as condigdes dos tratamentos estdo apresentadas
na tabela 17.

De acordo com os dados experimentais, foi estabelecido o
modelo de regressdo completo. A partir da analise de variancia
(ANOVA) desse modelo eliminou-se os efeitos n&o-significativos,
dando origem a um modelo reajustado. A ANOVA para o modelo

reajustado pode ser visto na tabela 18.

O modelo de regressao reajustado foi significativo ao nivel
de 1% (p=0,0094) e explica 28% da variagao da cor do miolo em
funcdo das quatro variaveis estudadas, portanto, o polinédmio
descrito na equacao 5 dificilmente podera ser usado para predizer

as tendéncias da cor do miolo.

Y =803+37510 AT -233.10" T

(equacao 5)

Analisando a ANOVA da tabela 18 pode-se perceber que a
cor do miolo nao tem relagao direta com as variaveis estudadas
pois, apenas um efeito combinado (quantidade de agua e tempo de

fermentagdo) e um efeito quadratico possuem significancia.

iii. Estrutura de Células do Miolo

De acordo com EL-DASH et alii (1982) a qualidade da
farinha e a fermentacdo sdo os fatores mais importantes que
afetam a estrutura de células do miolo, isto inclui tamanho, forma

e natureza das paredes das células do miolo.
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Tabela 17- Influéncia das

variaveis
formulagdo na cor do miolo de paes de farinha de

de processamento e

arroz
Variaveis
Tratamentos ------=-emmmmmmmmmmce e Cor do miolo
X, X, X, X, (nota 0 - 10)
1 1.0 90 15 80 10.0
2 2.0 90 15 80 10.0
3 1.0 110 15 80 10.0
4 2.0 110 15 80 10.0
5 1.0 90 25 80 10.0
6 2.0 90 25 80 9.0
7 1.0 110 25 80 10.0
8 2.0 110 25 80 10.0
9 1.0 90 16 120 9.0
10 2-0 90 15 120 9.0
11 1.0 110 15 120 10.0
12 2.0 110 15 120 9.0
13 1.0 90 25 120 9.0
14 2.0 90 25 120 9.0
15 1.0 110 25 120 10.0
16 2.0 110 25 120 10.0
17 0.5 100 20 100 10.0
18 2.5 100 20 100 9.0
19 1:5 80 20 100 8.0
20 1.5 120 20 100 10.0
.5 | 15 100 10 100 10.0
22 1.5 100 30 100 8.5
23 1.5 100 20 60 8.0
24 1.5 100 20 140 8.0
25 1.5 100 20 100 9.0
26 1.5 100 20 100 10.0
27 1.5 100 20 100 10.0
28 1.5 100 20 100 10.0
29 1.5 100 20 100 9.0
30 1:5 100 20 100 8.0
31 1.5 100 20 100 9.0

X,= Quantidade de fermento (%)

X,= Quantidade de agua (%)

X,= Proporgéao pasta/farinha (%)
X,= Tempo de fermentagcao (min)
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Tabela 18- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressdo para a cor do miolo dos paes de farinha de

arroz
Média das respostas 9.37
Desvio-padrao 0.72
C?eficiente de variagao 7.64
R 0.2832
Causas de variagéo GL SQ QM F Prob>F
Regressao 2 45273 2.2637 553 0.0094
Residuo 28 11.4565 0.4092
Total 30 15.9839
Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto 8.03 )

AT 3.30.10'4 0.0060

T -2.80:10 0.0025

A= Quantidade de agua (%)
T= Tempo de fermentagao (min)

O miolo do péo pode ter granulosidade aberta (celulas
grandes) ou fechada (células pequenas) ou ainda uma combinagao
delas. As células podem ser redondas ou alongadas, sendo a

ultima preferivel.

As notas atribuidas experimentalmente para a estrutura de
células do miolo de acordo com as condigdes dos tratamentos

constam da tabela 19.
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Tabela 19- Influéncia das varidaveis de processamento e
formulagdo na estrutura de células do miolo de paes
de farinha de arroz

Variaveis Estrutura de
Tratamento -------mmmmmmmm células do miolo
X, X, X, X, (nota 0 - 10)
90 16 80

90 15 80
110 15 80
110 15 80
90 25 80
90 25 80
110 25 80
110 25 80
90 18 120
90 15 120
110 15 120
110 15 120
90 25 120
90 25 120
110 25 120
110 25 120
100 20 100
100 20 100
80 20 100
120 20 100
100 10 100 1
100 30 100
100 20 60
100 20 140
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100

= A A A A A NON2EN NN AN AN N AN
DONDNNDPDONOOINPIDPOIDNWA RN DD NGO
OCUO0OO0OO0O0OOCUUUOODOULLOUNOOOOULOOOOOOOOOOO

OO ONNO00000000000000 O

WWRNNNNNNMNNNN-2aAaaaaaaaan
LO0OWONONBAWN20OOONONRWN2OR®NOORAWN =

X,= Quantidade de fermento (%)
X,= Quantidade de agua (%)

X,= Proporgao pastal/farinha (%)
X,= Tempo de fermentagao (min)
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Tabela 20- Andlise de variancia e estimativa dos coeficientes de

regressdo para a estrutura de células do miolo dos
paes de farinha de arroz
Média das respostas 6.55
Desvio-padrédo 1..37
C?eficiente de variagcao 20.86
R 0.6883
Causas da variacao GL SQ QM F Prob>F
Regresséo 6 69.9840 11.6640 8.83 0.0001
Residuo 24 31.6934 1.3206
Total 30 101.6774

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F

Intercepto -1.03.*10:1
A 2.37.10 0.0005
FP -1.80.10" 0.0457
AP -6.85.10" 0.0175
FT 3_77.10‘2 0.0384
PT 8.05.10 0.0020
i -9.20.10™" 0.0020

F= Quantidade de fermento (%)
A= Quantidade de agua (%)

P= Proporgcédo pasta/farinha (%)
T= Tempo de fermentagdo (min)

Um modelo de regressdao completo foi estabelecido

segundo os dados experimentais obtidos. A partir da analise de
varidncia (ANOVA) desse modelo eliminou-se os efeitos n&o-

significativos, dando origem a um modelo reajustado. A ANOVA

para o modelo reajustado pode ser vista na tabela 20.
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O modelo reajustado é altamente significativo (p=0,0001) e
explica 69% da variagdo da estrutura de células do miolo em
fungdo das quatro variaveis estudadas, podendo o polinédmio
descrito na equagao 6 ser usado com certa cautela para predizer a
tendéncia da estrutura de células do miolo.

Y =-10,31 + 2.37.10 A -1.80.10" FP - 6.85.10 " AP
+ 37710 FT +8.05.10 PT-9.22.10" T’

(equagao 6)

Através da ANOVA da tabela 20 pode-se perceber que a
estrutura das células do miolo & dependente dentre as variaveis
estudadas apenas da quantidade de agua (p=0,0005), as outras
variaveis apresentaram significadncia, quando combinadas.

a. Efeito da quantidade de fermento e proporgéo

pasta/farinha

A figura 17 ilustra o efeito combinado da quantidade de
fermento e proporcdo pasta/farinha na estrutura de células do
miolo. De acordo com o diagrama verifica-se a presenga de um

ponto de sela segmentando as tendéncias da resposta.

Em regides de menor quantidade de fermento, aumentos na
propor¢gdo pasta/farinha, resultou em pequena melhoria na
estrutura de células do miolo porém, em regibes de maior
quantidade de fermento o efeito do incremento na proporgao
pastal/farinha foi contrario, ou seja, houve uma influéncia negativa

na estrutura de células do miolo.
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Em regides de menor proporgdo pasta/farinha incrementos
na quantidade de fermento proporcionou a obtengdo de melhores
estruturas de células do miolo, o efeito foi contrario em regides de
maior proporgao pasta/farinha pois, incrementos na quantidade de

fermento influenciou negativamente.

Assim, a melhor estrutura de células do miolo pode ser
obtida com maior quantidade de fermento e menor proporgao

pasta/farinha.

b. Efeito da quantidade de agua e proporg¢ao pasta/farinha

O diagrama de superficie de resposta da figura 18 ilustra o
efeito combinado da quantidade de agua e proporgcao pastal/farinha
na estrutura de células do miolo. De acordo com a analise do
diagrama pode-se observar que a estrutura de células do miolo
melhora com incrementos da quantidade de agua e redu¢do na

proporcdo pastal/farinha.

c. Efeito da quantidade de fermento e tempo de

fermentacgcao

A figura 19 ilustra o efeito combinado da quantidade de

fermento e tempo de fermentagdo na estrutura de células do miolo.

Em regides de maior quantidade de fermento incrementos
no tempo de fermentagdo proporcionaram a obtengado de melhores

estruturas de células do miolo.

A melhor estrutura de células do miolo foi obtida com maior

quantidade de fermento (2,5%) e maior tempo de fermentagao (140

minutos).
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Figura 17 - Efeito da quantidade de fermento e proporgao pasta/fa-
rinha na estrutura de células do miolo de p&es de fari-
nha de arroz (quantidade de agua = 100%, tempo de

fermentagdo = 100 min).
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Figura 18 - Efeito da quantidade de agua e proporg&do pasta/fari-
nha na estrutura de células do miolo de péaes de fari-
nha de arroz (quantidade de fermento= 1,5%, tempo de

fermentagdo = 100 min).
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d. Efeito da propor¢cdo pasta/farinha e tempo de

fermentacgéo

Conforme mostra o diagrama de superficie de resposta da
figura 20, dentro do intervalo estudado para as caracteristicas de
estrutura de células do miolo, em funcdo da proporgéao
pastal/farinha e tempo de fermentacao, ocorreu um ponto de sela,

segmentando as tendéncias dos efeitos.

Assim, para grandes proporgdes pasta/farinha, um
incremento no tempo de fermentagdo melhorou sensivelmente a
estrutura de células do miolo, enquanto que para pequenas
proporgcées pasta/farinha a redugdo do tempo de fermentacgéao

resultou em melhoria da estrutura de células.

Dessa forma, pades com melhores estruturas de células do
miolo podem ser obtidos em duas regifes distintas, quais sejam:
menor proporgdo pasta/farinha e menor tempo de fermentagdo ou

maior proporgdo pasta/farinha e maior tempo de fermentacgéo.

Analisando o efeito das variaveis sobre a estrutura de
células do miolo dos pé&es, observou-se que o melhor resultado
pode ser obtido com maior quantidade de &gua, menor proporgao
pasta/farinha, maior quantidade de fermento e maior tempo de

fermentacgao.

iv. Textura

O miolo ideal do pao deve ser suave, macio e elastico,

sendo considerado indesejavel uma textura desigual, grossa,

gomosa e maguda.
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Figura 19 - Efeito da quantidade de fermento e tempo de fermenta-
cao na estrutura de células do miolo de pdes de fari-
nha de arroz (quantidade de &gua = 100%, proporgao

pastal/farinha = 20%).
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Segundo PYLER (1988a) para os consumidores a textura
do miolo é um dos maiores fatores de qualidade, a maciez,
suavidade e elasticidade estdao associadas a frescura do pao.
Pode ser avaliada através de leve pressdo e deslizamento dos

dedos sobre a superficie recentemente cortada do péao.

A textura é influenciada pela granulosidade ou estrutura de
células do miolo sendo que, células uniformes, pequenas e de

paredes finas proporcionam um miolo macio e mais elastico.

Os valores para a textura do miolo atribuidos
experimentalmente em fungdo das varidveis estudadas estao

apresentados na tabela 21.

De acordo com os dados experimentais foi estabelecido um
modelo de regressdo completo. A partir da analise de variancia
desse modelo foram eliminados os efeitos ndo-significativos e

novo modelo foi reajustado em funcdo dos efeitos significativos.

A tabela 22 mostra a ANOVA do modelo reajustado que foi

significativo ao nivel de 1% (p=0,0001) e explica 60% das

2
variacdes de textura do miolo dos pées (R =0,60). Neste caso, ©
polinédmio representativo do modelo, descrito na equagao 7 pode
ser empregado com cautela, para predizer respostas de textura do

miolo em funcédo das quatro variaveis estudadas.

- .680-906F+242.102FA-1,08.10° T°

(equagao 7)
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Tabela 21- Influéncia das variaveis de processamento e
formulagdo na textura do miolo dos paes de farinha de
arroz

Variaveis
Tratamentos -------mccmmmmmmmeeo o Textura do miolo
X X X X (nota 0 - 10)

s
%]
w
F

90 15 80
90 15 80
110 15 80
90 25 80
90 25 80
110 25 80
110 25 80
90 15 120
90 15 120
110 15 120
90 25 120
90 25 120
110 25 120
110 25 120
100 20 100
100 20 100
80 20 100
120 20 100
100 10 100
100 30 100
100 20 60
100 20 140
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100

_ e A A e S e A A A A NOMN SN2 NN AN AN N -
OO0 000000000000O
DNNODNDNNODOODNDODONOOADAN KD AW
OO0 0000 UOUODOO0ODUMODOOO0OOOODODOOOODOOOOO

WOWMNMNMNMMNMNMNMNNNMN-D A A o
SO0 NONRWON_QCOONOUAWNOLXNDOWLN =

X,= Quantidade de fermento (%)
X,= Quantidade de agua (%)

X,= Proporgao pasta/farinha (%)
X,= Tempo de fermentagao (min)
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Pela ANOVA da tabela 22 verifica-se que a textura do
miolo € dependente dos efeitos lineares das variaveis, quantidade
de fermento e tempo de fermentagdo e de apenas um efeito

combinado e quadratico.

a. Efeito da quantidade de fermento e tempo de

fermentacéo

O diagrama de superficie de resposta da figura 21 ilustra o
efeito da quantidade de fermento e tempo de fermentagao na

textura do miolo.

De acordo com o diagrama aumentos na quantidade de
fermento e no tempo de fermentagdo proporcionaram a obtengao

de paes com melhor textura do miolo.

Em regido de menor quantidade de fermento, aumentos no
tempo de fermentagcdo melhoraram a textura do miolo até um
maximo, onde a partir deste ponto os incrementos no tempo de

fermentacdo ndo afetaram a textura do miolo.

Assim, a melhor textura do miolo pode ser obtida com

maiores quantidade de fermento e tempo de fermentagao.
b. Efeito da quantidade de fermento e quantidade de agua

Neste caso, como mostra a figura 22, aumentos na
quantidade de agua melhoram a textura do miolo, independente da
quantidade de fermento porém, esta melhora foi mais acentuada

em regido de maior quantidade de fermento.

Assim, a melhor textura pode ser obtida com maiores

quantidades de fermento e agua.

119



16

14

12

70

Textura do miole

Figura 21 - Efeito da quantidade de fermento e tempo de fermenta-

cdo na textura do miolo de paes de farinha de arroz
(quantidade de agua = 100%, proporcéo pasta/farinha=

20%).
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Figura 22 - Efeito da quantidade de fermento e quantidade de agua
na textura do miolo de paes de farinha de arroz (pro-
cao pasta/farinha = 20%, tempo de fermentagcao = 100

min)
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Tabela 22- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressao para a textura do miolo dos paes de farinha

de arroz

Media das respostas 6.69
Desvio-padrao 1.49
Cgeficiente de variagao 22.24
R 0.5965
Causas de variagao GL SQ QM F Prob>F
Regresséo 4 63.1277 15.7819 9.61 0.0001
Residuo 26 42.7110 1.6427
Total 30 105.8387
Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto -6.80

F -9.06 1 0.0001

i 2.42‘10’2 0.0521

FA 9.31.10'3 0.0001

T’ 1.08.10 0.0805

F= Quantidade de fermento (%)
T= Tempo de fermentagdao (min)
A= Quantidade de agua (%)

Considerando o efeito das variaveis estudadas sobre a

textura do miolo verificou-se que, a melhor pode ser obtida com

maiores quantidades de &gua e fermento,

fermentagao.
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c. Aroma e Gosto
i. Aroma

O aroma é a caracteristica de qualidade percebida pelo
olfato. O pé&o deve possuir um aroma delicado e tipico dos
produtos, isento de odores estranhos tais como rango, azedo, mofo

e outros.

Como o aroma é o maior componente do "flavor" do pao,
ele desempenha um importante papel na determinagao da

preferéncia dos consumidores (PYLER, 1988a).

Os valores para o aroma atribuidos experimentalmente em
funcdo das quatro varidveis estudadas estao apresentados na

tabela 23.

Com os dados experimentais foi estabelecido um modelo
de regressdao completo. A partir da analise de variancia desse
modelo eliminou-se os efeitos nao-significativos e novo modelo foi

reajustado em fungao dos efeitos significativos.

A tabela 24 mostra a ANOVA do modelo reajustado que foi
significativo ao nivel de 1% (p=0,0001) e explica 75% das

variagdes do aroma.

Dada a complexidade do processo de avaliacdo do aroma o
polinémio descrito na equagéao 8, que representa o modelo
reajustado, pode ser empregado para fins preditivos de aroma em

funcdo das quatro variaveis estudadas.

=-957-10,76F + 0,63A - 0,89P + 1,64 F2 +6,2510°% AF
-3.40.10° A’ + 8,84.10° PT - 8,61.10-4 T
(equagao 8)

1A



Tabela 23- Influéncia das variaveis de processamento e
formulagcdo no aroma de paes de farinha de arroz

Variaveis
Tratamentos ----=--cccmmommmmmmmmcmoccmcceaeee Aroma
X, X, X, A, (nota 0 - 10)

90 15 80

90 15 80

110 15 80

110 15 80

90 25 80

90 25 80

110 25 80

110 25 80

90 15 120

90 15 120

110 15 120
110 15 120
90 25 120
90 25 120
110 25 120
110 25 120
100 20 100
100 20 100
80 20 100
120 20 100
100 10 100
100 30 100
100 20 60
100 20 140
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100
100 20 100

NNNOORNONNOND SO SO0NRDDRNDNDNDDNO O
mDODOOO@OOOOOOD@OOOOOOOOOOOOOOD

A A e A A A A A A AL A NON =SNG NN ASAEN AN AN AN AN -
OO NN NN NOO00000000000000O0

WWMNMNMNNMNMNNMNMNNN_22 22 a2
_xo(Doo-\|0)01me_xogomxjg)m_p.mm_;oﬁom‘\lm(ﬂhwl\)—\

X,= Quantidade de fermento (%)
X.= Quantidade de agua (%)

X.= Proporcao pasta/farinha (%)
X,= Tempo de fermentagéo (min)
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Tabela 24- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressao para o aroma de paes de farinha de arroz

Média das respostas 7.55
Desvio-padrao 0.77

Czoeficiente de variagao 10.25

R 0.7485

Causas de variagao GL SQ QM F Prob>F
Regressao 8 33.0863 4.1335 8.19 0.0001
Residuo 22 11.1091 0.5050

Total 30 44 1774

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F

Intercepto -9.57 »
F -1.08.10 0.0115
A 6.31.10 0.0284
P -8.92.10" 0.0001
E* 1.64 0.0050
FA 6.25.10"; 0.0925
A -3.40.10 0.0171
PT 8.80.10‘_2 0.0001
T -8.60.10 0.0001

F= Quantidade de fermento (%)
A= Quantidade de agua (%)

P= Proporgao pastal/farinha (%)
T= Tempo de fermentagdo (min)
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O efeito das varidaveis sobre o aroma serdo discutidos a

seguir.

Através da ANOVA da tabela 24 verifica-se que a variavel
de maior efeito linear sobre o aroma do p&o foi a proporgao
pasta/farinha (p= 0,0001). A variavel tempo de fermentagao nao foi

significante ao nivel de 10%, no intervalo estudado.

a. Efeito da quantidade de fermento e quantidade de agua

A figura 23 ilustra o efeito combinado da quantidade de
fermento e quantidade de agua no aroma, em cuja regido estudada

apresentou um ponto de sela.

De acordo com a figura verifica-se que em regidao de
menor quantidade de fermento, incrementos na quantidade de
agua até aproximadamente 100% resultou em p&es com melhor
aroma, a partir desta quantidade os incrementos levaram a uma
reducdo no aroma. Em regido de maior quantidade de fermento

incrementos na quantidade beneficiaram o aroma.

Em regido de menor quantidade de agua, o aumento na
quantidade de fermento piorou o aroma até um determinado ponto
(1,5 - 2,0%) sendo que aumento acima deste valor melhorou-o
levemente. Efeito analogo foi verificado no extremo oposto porém,
passado o ponto estacionario (1,5% fermento) a tendéncia foi uma

acentuada melhora no aroma.

Assim, o melhor aroma pode ser obtido nos extremos,

maiores quantidades de fermento e agua.
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Figura 23 - Efeito da quantidade de fermento e quantidade de agua
no aroma de paes de farinha de arroz (proporgao pasta/

farinha = 20%, tempo de fermentagdo = 100 min).
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Figura 24 - Efeito da proporgéo pasta/farinha e tempo de fermenta-
cdo no aroma de paes de farinha de arroz (quantidade

de agua = 100%, quantidade de fermento = 1.5% )
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b. Efeito da proporgdo pasta/farinha e tempo de

fermentacao

De acordo com o diagrama de superficie de resposta
apresentado na figura 24, que ilustra o efeito combinado da
proporcédo pastal/farinha e tempo de fermentagdo, existe um ponto
de sela segmentando as tendéncias da resposta no intervalo

estudado.

Em regides de maior proporgao pasta/farinha o aumento do
tempo de fermentagdo proporcionou uma grande melhora no

aroma.

Em regiao de maior tempo de fermentagdo, incrementos na

proporgéo pasta/farinha resultaram em paes com melhor aroma.

Desta maneira, os melhores aromas podem ser obtidos em
duas regides distintas, ou seja, com menor proporgao pasta/farinha
(10%) e menor tempo de fermentagdo (60 minutos) ou, no extremo
oposto, maior proporgdo pastal/farinha (30%) e longo tempo de

fermentacao (140 minutos).

c. Efeito da quantidade de fermento e proporgao

pasta/farinha

Como mostra a figura 25, o efeito combinado da
quantidade de fermento e proporgdo pasta/farinha, apresenta um

ponto de minimo.

O aumento da quantidade de fermento acima de 1,4%
combinado com qualquer proporgdo pastal/farinha teve influéncia

positiva no aroma dos péaes.
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O melhor aroma foi obtido com menor quantidade de
fermento e maior propor¢do pasta/farinhna, ou com maior

quantidade de fermento independente da proporgcdo pasta/farinha.

d. Efeito da quantidade de agua e proporgao pasta/farinha

A figura 26 ilustra o efeito combinado da quantidade de
agua e proporcao pasta/farinha no aroma, em cuja regiao

apresentou um ponto de sela.

Em regido de menor propor¢ao pasta/farinha, incrementos
na quantidade de agua até aproximadamente 100% proporcionaram
uma melhora do aroma porém, para quantidades de agua acima
deste valor a influéncia foi negativa, o mesmo ocorrendo em regiao

de maior proporgao pasta/farinha.

Trabalhando-se com menor quantidade de  4&gua,
incrementos na proporgdo pastal/farinha beneficiaram o aroma,
enquanto que com maior quantidade de agua o aumento da
proporcédo pasta/farinha resultou em pequeno efeito negativo.

O melhor aroma pode ser obtido com menor proporgao

pasta/farinha e maior quantidade de agua.

De acordo com os efeitos das variaveis estudadas sobre o
aroma verificou-se que o melhor aroma pode ser obtido com:
maiores, quantidades de fermento e agua; e menores, proporgao

pasta/farinha e tempo de fermentagao.
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Figura 25 - Efeito da quantidade de fermento e proporgdo pasta/fa-
rinha no aroma de paes de farinha de arroz (quantida-
de de dgua = 100%, tempo de fermentagdo = 100 min).
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Figura 26 - Efeito da quantidade de agua e proporgao pasta/fari-
nha no aroma de paes de farinha de arroz (quantidade
de fermento = 1,5%, tempo de fermentagédo = 100 min).
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ii. Gosto

O gosto é o segundo componente do “flavor" do pao, o qual
quando fresco deve se apresentar levemente doce e acido,

devendo ser isento de sabores remanescentes ou estranhos.

A sensacao do gosto é percebida através da mastigagao,
sendo que o mesmo deve se desintegrar rapido na boca durante a
mastigacdo sem formar massa gomosa (PYLER, 1988a).

As notas atribuidas sensorialmente aos pédes, em fungéao

das quatro variaveis estudadas estdo apresentadas na tabela 25.

Com os dados experimentais foi estabelecido um modelo
de regressdo completo. A partir da analise de variancia desse
modelo eliminou-se os efeitos nao-significativos e novo modelo foi

reajustado em fungdo dos efeitos significativos.

A tabela 26 contéem a ANOVA do modelo reajustado que foi
significativo com p=0,0008 e explica 55% das variagbes do gosto.
Devido a complexidade que envolve uma analise sensorial, o
polindmio descrito pela equagao 9, o qual representa o modelo
reajustado, devera ser empregado com muita cautela na previsado

de tendéncias do gosto em fungdo das variaveis estudadas.

Y= 3798-987F-187P+376F +1,61.10° PT -
1.6510° T

(equacgao 9)
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Tabela 25- Influéncia

das

variaveis de

processamento e

formulagdo no gosto de paes de farinha de arroz

Variaveis
Tratamentos -----=====---mmmmmmmmmmm Gosto
X, X, Ky X, (nota 0 - 15)

1 1.0 90 15 80 13.0
2 2.0 90 15 80 13.0
3 1.0 110 15 80 14.0
4 2.0 110 15 80 14.0
5 1.0 90 25 80 9.0
6 2.0 90 25 80 8.0
7 1.0 110 25 80 8.0
8 2.0 110 25 80 10.0
9 1.0 90 15 120 5.0
10 2.0 90 18 120 10.0
11 1.0 110 15 120 11.0
12 2.0 110 15 120 12.0
13 1.0 90 25 120 10.0
14 2.0 90 25 120 10.0
15 1.0 110 25 120 12.0
16 2.0 110 25 120 14.0
17 0.5 100 20 100 10.0
18 2.5 100 20 100 14.0
19 1.8 80 20 100 10.0
20 1.5 120 20 100 8.0
21 15 100 10 100 14.5
22 1.5 100 30 100 4.0
23 1.5 100 20 60 6.0
24 1.5 100 20 140 6.0
25 1.5 100 20 100 5.0
26 1.5 100 20 100 10.0
27 1.5 100 20 100 11.0
28 1.5 100 20 100 11.0
29 1:8 100 20 100 11.0
30 1.5 100 20 100 8.0
31 1.5 100~ 20 100 8.0

X,= Quantidade de fermento (%)

X,= Quantidade de agua (%)

X,= Proporgéo pasta/farinha (%)
X,= Tempo de fermentacao (min)
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Tabela 26- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressao para o gosto dos paes de farinha de arroz

Média das respostas 9.98

Desvio-padrao 2.38

Cg}eficiente de variacao 23.83

R 0.5489

Causas de variagao GL SQ QM F Prob>F
Regresséao 5 138.9943 27.7990 6.08 0.0008
Residuo 25 114.2476 4.5699

Total 30 253.2419

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto 37.98
F -9.87 0.0509
p2 -1.87 0.0006
E 3.76 _2 0.0250
P;!' 1.61‘10_3 0.0022
T -1.65.10 0.0019

F= Quantidade de fermento (%)
P= Proporgao pasta/farinha (%)
T= Tempo de fermentagao (min)

A ANOVA da tabela 26 indicou que a proporgao
pasta/farinha foi a variavel de maior significancia para o gosto,
seguida pela quantidade de fermento. A quantidade de agua
(p= 0,2932) e o tempo de fermentacdo (p= 0,5617) foram
consideradas nao-significativas para essa resposta, dentro da

regido estudada.



a. Efeito da quantidade de fermento e proporgao
pasta/farinha

A figura 27 ilustra o efeito combinado da quantidade de
fermento e proporgédo pasta/farinha no gosto dos paes.

De acordo com a figura incrementos na quantidade de
fermento a partir de 1,4% proporcionou uma melhora do gosto dos
paes, independente da proporgdo pasta/farinha.

O melhor gosto pode ser obtido com maiores, quantidade

de fermento, independente da proporgao pasta/farinha.

b. Efeito da propor¢do pasta/farinha e tempo de

fermentacao

O diagrama de superficie de resposta da figura 28 ilustra o
efeito combinado da proporgdo pasta/farinha e tempo de
fermentagdo, em cuja regido estudada apresentou um ponto de

sela segmentando as tendéncias do gosto.

Em regido de menor tempo de fermentagdo, o gosto foi
melhorado com a reduc¢do da propor¢ao pasta/farinha. Em regido
de maior tempo de fermentagdo os incrementos da proporgao

pasta/farinha resultaram em melhora do atributo, gosto.

Em regido de maior proporgao pasta/farinha aumentos do
tempo de fermentagdo proporcionaram uma melhora acentuada da

qualidade do gosto.
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Figura 27 - Efeito da quantidade de fermento e proporg¢ao pasta/fa-
rinha no gosto de paes de farinha de arroz (quantidade
de agua =100%, tempo de fermentag@o = 100 min).
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Figura 28 - Efeito da proporgéo pasta/farinha e tempo de fermenta-
cao no gosto de pdes de farinha de arroz (quantidade

de fermento = 1,5%, quantidade de agua = 100%).
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Desta maneira, pdes com melhor gosto podem ser obtidos
com menor proporgdao pasta/farinha e menor tempo de
fermentacéo, sendo que em pontos onde a proporgdo pasta/farinha
for alta o tempo de fermentagdo devera ser aumentado para manter
0 gosto.

Considerando o efeito das varidveis sobre o gosto
verificou-se que o melhor pode ser obtido com maior quantidade
de fermento, menor tempo de fermentagdo, independente da
propor¢cdo pasta/farinha. A variavel quantidade de agua nao

influenciou o gosto dos paes.

2- Testes Instrumentais

Segundo BRADY & MAYER (1985) existe grande correlagao
entre a analise sensorial e o0s testes instrumentais. Os
pesquisadores postulam que a presenga de diferengas
significativas entre amostras observadas com avaliacgao
instrumental e ndo percebidas com a sensorial sugere que o0s
provadores e 0 equipamento n&o estejam medindo o0 mesmo
parametro ou que o instrumento foi mais sensivel as pequenas

diferencas.

a- Textura do Miolo

O método instrumental para determinagdo de péaes,
adotado pela AACC (American Association of Cereal Chemists) tem
sido muito empregado porque, quando a analise é realizada
sensorialmente o provador é influenciado pelas caracteristicas de
textura como, a coesividade, elasticidade e mastigabilidade, em
adigao a textura (SECZESNIAK, 1963).
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Os valores encontrados experimentalmente para a textura
do miolo segundo condi¢gbes dos tratamentos estdo apresentados

na tabela 27.

De acordo com os dados experimentais, foi estabelecido o
modelo de regressdo completo. A partir da analise de variancia
(ANOVA) desse modelo eliminou-se os efeitos nao-significativos,
dando origem a um modelo reajustado. A ANOVA para o modelo

reajustado pode ser visto na tabela 28.

O modelo rajustado é altamente significativo (p= 0,0001) e
explica 85% da variagdo da resposta (R?> = 0,85), por isso, o
polindmio descrito na equagdo 10 pode ser usado para predizer os

valores de textura do miolo.

Y = 6,90.10° - 4,69.10%A - 5,92.10%T - 1,59.10*FP + 7,75 P®
+3.09.10 FT + 2,56 AT + 1,29T?

(equagao 10)

Ainda pela ANOVA da tabela 28, a textura do miolo
mostrou ser dependente, dentre as quatro variaveis estudadas, da
quantidade de agua e do tempo de fermentagdo, indicando maior
significancia do efeito linear do tempo de fermentacdo (p= 0,0012)
e menor significancia do efeito combinado do tempo de

fermentacdo e quantidade de agua (p= 0,0563).

As variaveis apresentadas pelo modelo s&o siginificativas

ao nivel de 10%.
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Tabela 27- Influéncia das varidveis de processamento e
formulacdo na textura do miolo dos p&es de farinha de

arroz
Variaveis
Tratamentos ---=--mmmmmmmmmmecee o Textura (g)
X1 x2 XS x4
1 1.0 90 16 80 7666.3
2 2.0 90 15 80 10133.7
3 1.0 110 15 80 3775.6
4 2.0 110 15 80 2859.2
5 1.0 90 25 80 10459.1
6 2.0 90 25 80 7333.3
7 1.0 110 25 80 3422 .4
8 2.0 110 25 80 2914.2
9 1.0 90 15 120 5242.5
10 2.0 90 15 120 6626.4
11 1.0 110 15 120 1641.4
12 2.0 110 15 120 2820.0
13 1.0 90 25 120 6309.7
14 2.0 90 25 120 5995.1
15 1.0 110 25 120 2470.1
16 2.0 110 25 120 2805.5
17 0.5 100 20 100 4511.9
18 2.5 100 20 100 3787.5
19 1.5 80 20 100 8573.3
20 1.5 120 20 100 1479.2
21 1.5 100 10 100 27160
22 1.5 100 30 100 6750.6
23 1:5 100 20 60 6397.8
24 1.5 100 20 140 6428.8
25 1.5 100 20 100 37225
26 1.5 100 20 100 3699.5
27 1.5 100 20 100 4850.9
28 1.5 100 20 100 4198.7
29 1.5 100 20 100 3270.8
30 1.5 100 20 100 4676.4
31 1.5 100 20 100 6227.1

X,= Quantidade de fermento (%)
X,= Quantidade de agua (%)

X,= Proporgéo pasta/farinha (%)
X,= Tempo de fermentagao (min)



Tabela 28- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressao para a textura do miolo dos paes de farinha

de arroz
Média das respostas 4960.18
Desvio-padrao 1178.68
Cg)eficiente de variagao 23.76
R 0.8529
Causas de variagéao GL SQ QM F Prob>F
Regressao 7 1.38.10+: 1.97,10: 19.05 0.0001
Residuo 23 2.38.10 1.04.10
Total 30 1.62.10
Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto 68987.90

A -469.28 0.0014

T -591.49 0.0012

Fl; -158.78 0.0435

P 7.75 0.0142

FI 30.92 0.0514

A;T 2.56 0.0563

| 1.30 0.0112

A= Quantidade de agua (%)

T= Tempo de fermentagao (min)
F= Quantidade de fermento (%)
P= Proporgado pasta/farinha (%)

O efeito das variaveis independentes sobre a resposta

textura do miolo sera discutido a seguir.

i. Efeito da quantidade de agua e tempo de fermentagao

A figura 29 ilustra o efeito da quantidade de agua e tempo

de fermentagdo na textura do miolo dos paes de farinha de arroz.
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Verificou-se que em regides de menor tempo de
fermentag¢do, incrementos na quantidade de agua proporcionaram
uma sensivel alteragdo da textura do miolo; em regides de longo
tempo de fermentacdo verificou-se o0 mesmo efeito positivo, porém,

menos acentuado.

Em regides de maior quantidade de agua, aumentos no
tempo de fermentacao foi altamente benéfico até aproximadamente
95 minutos, sendo que tempos maiores refletiram negativamente

na textura.

Desta maneira a melhor textura foi obtida com maior
quantidade de agua (120%) e tempo de fermentagao entre 90-95

minutos.

ii. Efeito da quantidade de fermento e proporgéo

pasta/farinha

A superficie de resposta apresentada na figura 30, ilustra
o efeito da quantidade de fermento e proporgdo pasta/farinha na

textura.

De acordo com o diagrama, em regido de menor proporgao
pasta/farinha a redugdo da quantidade de fermento resultou em
melhora da textura. Um efeito semelhante foi observado em regiao
de maior propor¢do pastal/farinha onde, aumento da quantidade de

fermento proporcionou melhora da textura.
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Figura 29 - Efeito da quantidade de agua e tempo de fermentacao

na textura do miolo de paes de farinha de arroz (quan-
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Figura 30 - Efeito da quantidade de fermento e proporgao pastal/fa-
rinha na textura do miolo de paes de farinha de arroz

(quantidade de dgua = 100%, tempo de fermentagcao =

100min).
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Verificou-se que para menores quantidades de fermento a
reducdo da propor¢do pasta/farinha contribuiu para uma melhora

acentuada da textura.

Assim, os melhores resultados foram obtidos com menores,

proporgao pastal/farinha e quantidade de fermento.

ii. Efeito da quantidade de fermento e tempo de

fermentacgao

A figura 31 ilustra o efeito da quantidade de fermento e

tempo de fermentagao na textura.

De acordo com o diagrama, em regido de menor tempo de
fermentacao, incrementos na quantidade de fermento levaram a
uma melhora da textura. Em regido de maior tempo de fermentacéao
obteve-se uma melhora significante do atributo com a redug&o da

quantidade de fermento.

A melhor textura foi obtida com menor quantidade de

fermento e maior tempo de fermentacao.

Segundo os resultados obtidos a melhor textura dos paes
de farinha de arroz pode ser obtida com maior quantidade de agua,
menor quantidade de fermento, menor proporgéo pasta/farinha e

tempo de fermentagado acima de 90 minutos.
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Figura 31 - Efeito da quantidade de fermento e tempo de fermenta-

cdo na textura do miolo de paes de farinha de arroz
(quantidade de agua = 100%, proporgao pastal/farinha=

20%).
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b- Cor do Miolo

A cor do miolo determinada instrumentalmente & afetada
pela estrutura das céelulas que interferem na refragdo da luz. Uma
granulosidade grossa ira representar uma cor do miolo mais
escura enquanto que, uma granulosidade fina, uma cor mais clara,

mesmo empregando formulagdes idénticas (PYLER, 1988a).

Os valores obtidos instrumentalmente para a cor do miolo
segundo condigbes dos tratamentos estdo apresentados na tabela
29.

A cor do miolo dos pées foi medida através de trés

componentes L, a, b do sistema Hunter.

A figura 32 mostra a representacgdo do solido de cor L, a, b
do sistema Hunter, onde os valores L (luminosidade) v&o do zero
(preto) até 100 (branco); +a (até 100) corresponde ao vermelho; -a
(até -80) correspondente ao verde; +b (até +70) correspondente ao
amarelo e -b (até -100) correspondente ao azul (FERREIRA, 1981).

L = 100 (branco)
+b (amarelo)

/]

(verde) - +a (vermelho)

(azul) -b
L =0 (preto)

FIGURA 32- Solido de cor L, a, b, do Sistema Hunter.
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Componente L, . (Luminosidade)

te

O componente "L" de cor esta relacionado a

Hunter

luminosidade. Os valores de luminosidade variam de 0 (preto) a
100 (branco), passando pelos varios tons de cinza, portanto,
maiores valores de luminosidade estdo relacionados a amostras

mais claras e menores valores a amostras mais escuras.

Os valores de luminosidade encontrados para o miolo dos

paes de farinha de arroz variaram de 77 a 85 (tabela 29).

Com os dados experimentais, foi estabelecido o modelo de
regressao completo. Através da analise de varidncia encontrou-se
um modelo de regressdo para luminosidade em fungdo das
variaveis estudadas, cuja relagao é representada pela seguinte

equacéao.

Y= 2626 +122A+104P +66310 T-377.10 A" -
227.10° P -43310° AT-914 0 T

(equagao 11)

O modelo, conforme analise de regressao contida na tabela
30, foi significativo (p=0,0001) e explica 73,5% das variagbes de
luminosidade (R2=O,?349), podendo ser utilizado para testes

preditivos.

A ANOVA indicou que a variavel tempo de fermentagao
apresentou maior significancia e que a variavel quantidade de

fermento ndo apresentou efeito significativo sobre o componente

Hunter”



Tabela 29- Influéncia das varidveis de processamento
formulacdo na cor do miolo de paes de farinha de

e

arroz
Variaveis
Tratamentos -------mmmmmmmmmm Componentes
X1 X2 X3 X4 L a b

1 1.0 90 15 80 77.57 3.16 5.23
2 2.0 90 15 80 78.12 2.80 569
3 1.0 110 15 80 81.35 1.80 4.89
4 2.0 110 15 80 82.48 1.28 5.43
5 1.0 90 25 80 80.28 1.66 6.60
6 2.0 90 25 80 81.39 1.42 6.36
7 1.0 110 25 80 52.85 1.06 4.83
8 2.0 110 25 80 82.55 322 4.39
9 1.0 90 15 120 82.79 3.20 4 97
10 2.0 90 16 120 82.70 1.90 561
11 1.0 110 15 120 81.94 1.72 4.58
12 2.0 110 18 120 83.10 0.46 5.48
13 1.0 90 25 120 83.91 1.37 7.14
14 2.0 90 25 120 83.09 0.95 7.67
15 1.0 110 25 120 83.00 0.63 5.96
16 2.0 110 25 120 82.45 1.06 7.00
1@ 0.5 100 20 100 82.14 1.44 6.16
18 2.5 100 20 100 83.15 0.40 7.01
19 1.5 80 20 100 82.67 0.23 7.33
20 1.5 120 20 100 81.32 2.14 515
21 1.5 100 10 100 "9.60 2 .87 5.86
22 1.5 100 30 100 82.87 031 6.07
23 1.5 100 20 60 80.56 2.15 6.29
24 1.5 100 20 140 83.52 0.66 5.87
25 1.5 100 20 100 83.09 1.81 5.53
26 1.5 100 20 100 83.10 2.08 5.65
27 1.5 100 20 100 84.25 0.58 6.64
28 1:5 100 20 100 83.60 0.89 6.39
29 1.8 100 20 100 84.87 0.51 6.54
30 1.5 100 20 100 81.60 2.22 6.12
31 1.8 100 20 100 84.11 0.63 6.17

X,= Quantidade de fermento (%)

X,= Quantidade de agua (%)

X,= Proporgéo pasta/farinha (%)

X .= Tempo de fermentagdo (min)

4

(@ N (VI
1l

= luminosidade

vermelho

= amarelo
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Tabela 30- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressao para a cor do miolo dos pées de farinha de
arroz: componente L, . (luminosidade)

Media das respostas 82.26
Desvio-padrao 0.95

Czoeficiente de variagao 115

R 0.7349

Causas de variagao GL SQ QM F Prob>F
Regresséao & 60.2612 8.6087 9.11 0.0001
Residuo 23 21.7420 0.9453

Total 30 82.0032

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F

Intercepto -26.26
A 1.22 0.0041
P 1.04 0.0017
T 6.63.10 0.0002
A -3.77.10 0.0484
P -2.27.10 0.0046
PT -4.33.10 0.0016
1 -9.14.10" 0.0550

A= Quantidade de agua (%)
P= Proporgdo pasta/farinha (%)
T= Tempo de fermentagdo (min)

Através da equagao 11 foram geradas superficies de

resposta que ilustram o efeito das variaveis sobre “L"Hunter.
i. Efeito da quantidade de agua e proporgao pasta/farinha
Pela superficie de resposta da figura 33 pode-se observar

que a luminosidade aumentou com aumento da proporgao

pasta/farinha.
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Efeito da quantidade de agua e proporgao pasta/fari-
nha no componente L wunter (luminosidade) do miolo de
paes farinha de arroz (quntidade de fermento = 1,5%,

tempo de fermentagao = 100 min).



Em regido de menor quantidade de agua, incrementos na
proporgdo pasta/farinha resultou em aumento da luminosidade; o
mesmo efeito foi observado em regidées de maior quantidade de

agua porém, em menores proporgdes.

Para o efeito combinado das duas variaveis encontrou-se
uma regido de maior luminosidade, ou seja, de paes com miolo
mais claro, definida por quantidade de agua entre 102 - 104% e

proporgdo pasta/farinha entre 23 - 24%.

ii. Efeito da quantidade de agua e tempo de fermentagao

O diagrama de superficie de resposta da figura 34 ilustra o
efeito da quantidade de &gua e tempo de fermentagdo no

componente L, (luminosidade) do miolo dos paes.

De acordo com o diagrama pode-se verificar que a
luminosidade aumenta com o aumento do tempo de fermentacao,

em regido de menor quantidade de agua.

Em regido de menor tempo de fermentagdao, aumentos na
quantidade de agua, proporcionaram aumento da luminosidade,
enquanto que em regido de maior tempo de fermentacdo, a

luminosidade aumentou com redugédo da quantidade de agua.

Assim, a melhor luminosidade do miolo foi obtida com
menor quantidade de agua (80%) e maior tempo de fermentacgao

(140 min.)
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Efeito da quantidade de agua e tempo de fermentagao
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paes de farinha de arroz (quantidade de fermento =

1,5%, proporgao pastal/farinha = 20%).



iii. Efeito da proporgao pastal/farinha e tempo de

fermentacao

A figura 35 ilustra o efeito da proporgao pasta/farinha e
tempo de fermentagdo no componente Luuner (luminosidade) do

miolo dos paes.

Em regido de menor proporgado pasta/farinha incrementos
no tempo de fermentagdo proporcionaram aumento da

luminosidade.

Em regido de menor tempo de fermentagdo, incrementos na
propor¢cdo pastal/farinha até 22% resultou em aumento da
luminosidade, sendo que o mesmo efeito pode ser observado em

regido de maior tempo de fermentagao.

Assim, para o efeito combinado das duas variaveis obteve-
se uma regido de maior luminosidade, ou seja, de paes com miolos
mais claros, definida por proporgéo pasta/farinha entre 20 - 21% e

tempo de fermentagao entre 120 - 130 minutos.

Combinando-se os efeitos das quatro varidaveis estudadas
obteve-se miolos mais claros (maior valor de L) nas seguintes
condigdes: quantidade de &gua entre 80 - 104%, proporgao
pasta!farinha'entre 20 - 24% e tempo de fermentagdo entre 120 -

140 minutos.

Componente a

Hunter

Os valores do componente a, . variam de +a (ate 100)

que corresponde ao vermelho até -a (até -80) que corresponde ao

verde.
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Figura 35 - Efeito da proporgao pasta/farinha e tempo de fermenta-
¢do no compomente L wunter (luminosidade) do miolo
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Valores positivos para o componente a_ (vermelho)

foram encontrados para os miolos dos paes de farinha de arroz.

Conforme a tabela 29 pode-se verificar que os valores de
8 ntar variaram de 0,30 a 3,22.

Com os valores obtidos experimentalmente foi estabelecido
o modelo de regressdo completo. Através da analise de variancia
(ANOVA) desse modelo eliminou-se os efeitos ndo-significativos,

dando origem a um modelo reajustado para o componente a_ ..

cuja relagdo é representada pela seguinte equagao.

Y=2126-16510"'A-9.60.10 P +567.10 FP +

7.96.10° AP - 1,37.10" FT
(equacgao 12)

A ANOVA para o modelo reajustado pode ser visto na
tabela 31.

O modelo reajustado aos dados experimentais &
significativo com p=0,0048 e explica 47 ,2% da variagdao das
respostas (R2=0,4719), podendo ser utilizado com cautela para o

estudo das tendéncias do componente a,, .. Mmas nao se

recomendaria o seu emprego como modelo preditivo.

Ainda pela ANOVA pode-se verificar que dentre as
variaveis estudadas apenas a quantidade de &agua (p=0,0321) e a
proporgdo pasta/farinha (p=0,0131) possuiram efeito linear

significativo, ao nivel de 10%.

Através da equacdo 12 foram geradas superficies de

resposta que ilustram o efeito das variaveis sobre o componente

Hunter’
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Tabela 31- Anéalise de variadncia e estimativa dos coeficientes de
regressdo para a cor do miolo dos paes de farinha de

arroz: componente a_ ... (vermelho)
Média das respostas 1.49
Desvio-padrao 0.79
Cgeficiente de variagao 52.74
R 0.4719
Causas de variagéo GL SQ QM F Prob>F
Regresséo 5 11.3488 2.2698 4.47 0.0048
Residuo 25 12.6995 0.5080
Total 30 24.0483
Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto 21.64 ,

A -1.65.10 0.0321

P -0.96 " 0.0131

FP 5.’6?‘.10_3 0.0368

AP 7.96.10_2 0.0346

FT -1.37.10 0.0051

A= Quantidade de agua (%)

P= Proporgao pastal/farinha (%)
F= Quantidade de fermento (%)
T= Tempo de fermentagéo (min)

i. Efeito da quantidade de agua e proporgao pasta/farinha

A figura 36 ilustra o efeito da quantidade de agua e
proporgdo pastal/farinha no componente auunter(vermelho) do miolo
dos paes, em cuja regido estudada apresentou um ponto de sela

segmentando as tendéncias do valor a wunter.
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Em regido de menor proporgdo pasta/farinha observou-se
que o aumento da quantidade de agua proporcionou redugao no

valor de a (vermelho). Efeito contrario foi observado em

Hunter

regido de maior proporgdo pasta/farinha.

Em regido de menor quantidade de agua, aumentos na

propor¢cdo pasta/farinha reduziram o valor de a . efeito

Hunter'

contrario foi verificado em regido de maior quantidade de agua.

Assim, combinando as duas variaveis obteve-se uma regiao
de menor valor positivo de a,,__ . (vermelho), ou seja, de paes com
menor intensidade de vermelho no miolo, definida por quantidade
de agua entre 80 - 100% e proporgao pasta/farinha entre 23 -
30%.

ii. Efeito da quantidade de fermento e proporgao

pasta/farinha

De acordo com a figura 37 o efeito da quantidade de

fermento e proporgédo pastal/farinha sobre 0 componente a_  _ do

miolo pode ser analisado como, em regido de menor proporgao
pasta/farinha, aumento na quantidade de fermento reduziu o valor

a1, (vErmelho), enquanto que em condigbes de maior proporgao

pasta/farinha, aumento na quantidade de fermento resultou em

aumento do valor a .
unter

Aumentos na proporgdo pasta/farinha resultaram em

menores valores de a quando combinado a pequena

Hunter

quantidade de fermento.

Do efeito combinado das duas variaveis obteve-se duas

regibes de menor valor positivo de a_ .. definidas por:
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quantidade de fermento entre 2,4 - 2,5%, proporgédo pasta/farinha
entre 10 - 19%: e quantidade de fermento entre 0,5 - 1,4%,
proporcdo pasta/farinha entre 23 - 30%.

iii. Efeito da quantidade de fermento e tempo de

fermentacéao

O diagrama de superficie de resposta da figura 38 ilustra o
efeito da quantidade de fermento e tempo de fermentagado no

componente a_  (vermelho) do miolo dos paes, em cuja regiao

estudada apresentou ponto de sela, segmentando as tendéncias do

valor a

Hunter’

Conforme mostra o diagrama para menores tempos de
fermentacdo aumento na quantidade de fermento levou a um

aumento do valor a enquanto que para maiores tempos de

Hunter’

fermentagdo houve redugéo do valor a, ..., com O aumento da

quantidade de fermento.

Assim, a regido onde se obteve menor valor de a em

Hunter’
funcado das duas varidveis combinadas, é definida por: quantidade
de fermento entre 1,6 - 2,5% e tempo de fermentagao entre 100 -

140 minutos.

Combinando-se os efeitos das quatro variaveis estudadas
verificou-se que menores valores de a_, ... (vermelho), ou seja,
pdes com miolos menos coloridos, sdo obtidos com: maiores
quantidades de agua (80 - 100%), maiores proporgdes
pasta/farinha (23 - 30%) e maiores tempos de fermentagao (100 -
140 minutos). A varidavel quantidade de fermento ndo apresentou

uma regido definida.
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Componente b

Hunter

Os valores do componente b variam de +b (atée +70)

Hunter

que corresponde ao amarelo até -b (até -100) correspondente ao

azul.

Os valores obtidos experimentalmente para o componente

variaram de 4,39 a 7,33, conforme consta na tabela 29.

Hunter

Com base nos dados experimentais foi estabelecido o
modelo de regressdo completo e através da analise de variancia
do mesmo eliminou-se os efeitos ndo significativos, originando um
novo modelo de regressdo, significativo (p=0,0001) com R =
66.1%. A tabela 32 mostra a ANOVA do modelo reajustado
indicando que o tempo de fermentagdo foi a unica variavel com

efeito linear significativo (p=0,0001).

O polinédmio descrito na equagéo 13 pode ser considerado
aceitavel, podendo ser utilizado com cautela para o estudo de
tendéncias do componente b

Hunter’

Para a avaliacdo das tendéncias de b em fung¢ao das

Hunter
variaveis gerou-se diagramas de superficie de resposta,

considerando os efeitos significativos ao nivel de 10% (p=0,1000).

Y= 1016 - 6,35.10°T- 2,54.10 AP + 4,62.10" FT +
3.26.10 PT

(equagao 13)



i. Efeito da quantidade de agua e proporcao pastal/farinha

A figura 39 ilustra o efeito da quantidade de &agua e

proporgdo pasta/farinha no componente b, (amarelo) do miolo

dos pées.

No intervalo estudado observou-se que em regido de
menor quantidade de agua o aumento na proporcédo pasta/farinha

resultou em aumento acentuado do valor de b, ., sendo que, o

ter

mesmo efeito ndo ocorreu em regido de maior quantidade de agua.

Em regido de maior proporgdo pastal/farinha, incrementos

na quantidade de &agua reduziram o valor de b (amarelo),

Hunter

sendo que o mesmo n&o ocorreu em regido de menor proporgao

pasta/farinha.

O menor valor de b, . (amarelo) foi obtido com menor

proporcéo pasta/farinha (10%) e menor quantidade de agua (80%).

ii. Efeito da quantidade de fermento e tempo de

fermentacao

De acordo com a figura 40 verificou-se que em maiores
tempos de fermentacdo o aumento da quantidade de fermento

proporcionou aumento do valor b, (amarelo), sendo que com

unter

menor tempo de fermentacédo o efeito foi contrario.

Em regido de maior quantidade de fermento, aumentos no
tempo de fermentagdo proporcionaram um acentuado aumento do

valor b, ... (amarelo).



Os menores valores de b, (amarelo) foram obtidos na

ter
regido compreendida por quantidade de fermento entre 1,0 - 2,5%
e tempo de fermentacdo entre 60 - 70 minutos. Pode-se observar

a obtencédo de diferentes valores de b ., em distintas regides

Hunter

porém, apesar de serem diferentes, os valores oscilaram em uma
estreita faixa (5,0 - 7,5), indicando pequena intensidade de

amarelo no miolo dos péaes.

Tabela 32- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressdo para a cor do miolo de pées de farinha
de arroz: componente b, (amarelo)

Média das respostas 5.96

Desvio-padrao 0.55

Cgeficiente de variagao 9.25

R 0.6608

Causas de variagdo GL SQ QM F Prob>F
Regresséo 4 13.2995 3.3249 12.66 0.0001
Residuo 26 6.8273 0.2626

Total 30 20.1268

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto 10.16 >
T —6.35.10_3 0.0001
AP —2.54.10_3 0.0001
FT 4.62.10 0.0341
PT 3.26.10 0.0001

T= Tempo de fermentagéo (min)
A= Quantidade de agua (%)

P= Proporgéo pastal/farinha (%)
F= Quantidade de fermento (%)
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iii. Efeito da proporgdo pasta/farinha e tempo de

fermentacao

Segundo o diagrama de superficie de resposta da figura 41
verificou-se que em regido de maior tempo de fermentagao,

incrementos na propor¢do pasta/farinha elevaram o valor de b

Hunter

(amarelo) e que em regidao de menor tempo de fermentagdo o efeito

foi contrario.

Aumentos no tempo de fermentagcdo foram benéficos em

regido de menor proporgao pastal/farinha.

Assim, menor valor de b, . (amarelo) foi obtido na regiao

compreendida por: menor proporgdo pasta/farinha (10%) e maior

tempo de fermentagdo (140 minutos).

Combinando-se as variaveis estudadas verificou-se que

menores valores de b (amarelo) ou seja, pades com miolos

Hunter

menos coloridos, foram obtidos com maior guantidade de agua
(120%), maior proporgao pasta/farinha (30%) e menor tempo de
fermentacdo (60 - 70 minutos). A quantidade de fermento oscilou

entre 1,0 - 2,5%, o que se traduz como pouco influente.

c- Cor da Crosta

Os valores obtidos experimentalmente para a cor da crosta

segundo as condigées dos tratamentos estdo relacionados na

tabela 33.

A cor da crosta dos paes foi determinada através de trés

componentes L, a, b do sistema Hunter.

170



8.3
7.8
: i
" g 777777
: gl 11 [ [ ]
% ".}_‘.;III?'....
- 6.s o .'.c_'ll...
2 AL T T
2 P i Ay
g LTSI~ T ]
LR AT~
AT
o oS ..
s 88 RAS 5-«'5".
5 AN
2 & nymisel® .
43 :
3.3
10
14
18 55
P'“"‘/" flﬂ...

(%)

Figura 41 - Efeito da proporgado pasta/farinha e tempo de fermenta-
cdo no componente b wunter (amarelo) do miolo de paes
de farinha de arroz (quantidade de agua = 100%, quan-

tidade de fermento = 1,5%).

1A0Q



Componente L, . (luminosidade)

Os valores do componente L (luminosidade) obtidos

Hunter

para a cor da crosta dos paes de farinha de arroz variaram entre
48 e 66 (tabela 33).

Com os dados obtidos experimentalmente foi estabelecido
o modelo de regressdo completo. Através da analise de variancia,
eliminou-se os efeitos nao-significativos que foram incorporados
ao residuo, estabelecendo-se um novo modelo de regressdo. A
ANOVA do modelo reajustado se encontra na tabela 34, indicando

que o modelo de regressao é significativo com p=0,0055 e explica

apenas 38% da variagao da luminosidade (R2=0,3683), por isso, O
polinédmio descrito na equag¢ao 14 dificilmente podera ser usado

para predizer os valores de L (luminosidade) da crosta, no

Hunter

intervalo estudado.

Y=3595+231P-21210  PT+1,63.10 T
(equacao 14)

Ainda pela ANOVA da tabela 34 pode-se observar que
apenas uma variavel entre as quatro analisadas foi significativa
para a luminosidade da crosta. Dos efeitos quadraticos e
combinados apenas dois foram significativos, indicando que a

luminosidade dos paes pode ser dependente de outros fatores, nao

analisados.

Componente a,, (vermelho)

unter

Conforme mostra a tabela 33, os valores do componente

aHunter para a crosta dos paes de farinha de arroz oscilaram entre

14 e 24.
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Tabela 33- Influéncia das variaveis

de processamento e

formulacédo na cor da crosta de paes de farinha de

arroz
Variaveis
Tratamentos -----------==cmccmccmeommmnnamn Componentes
X, X, X, X, L a b
1 1.0 90 15 80 54 .43 20.92 22.67
2 2.0 90 15 80 52.76 20.34 20.40
3 1.0 140 15 80 55.95 19.60 21.83
4 2.0 110 15 80 56.93 18.46 22.96
5 1.0 90 25 80 62.36 14.46 23.31
6 2.0 90 25 80 66.18 13.79 23.25
T 1.0 110 25 80 61.99 16.73 23,95
8 2.0 110 25 80 57.66 18.76 22.569
9 1.0 90 15 120 59.39 17.00 23.50
10 2.0 90 15 120 58.04 18.41 2417
11 1.0 110 16 120 47.82 24.47 20.04
12 2.0 110 1 120 56.07 17.15 23.89
13 1.0 90 25 120 59.20 18.61 23.89
14 2.0 90 2% 120 50.24 22,73 20.15
15 1.0 110 25 120 54.69 21.70 23.82
16 2.0 110 25 120 52.50 22.83 22.65
17 0.5 100 20 100 54.69 19.40 23.54
18 2.5 100 20 100 55.24 20.14 123.63
19 1.5 80 20 100 56.21 19.20 23.17
20 1.5 120 20 100 62.12 16.72 25.13
21 1.8 100 10 100 56.74 18.46 22.05
22 1.5 100 30 100 56.57 15.00 23.27
23 1.5 100 20 60 63.57 165.09 23.91
24 1.5 100 20 140 54.87 18.15 23.07
25 1.5 100 20 100 52.20 22.53 21.73
26 1.5 100 20 100 54.46 19.64 22.68
27 1.5 100 20 100 58.12 19.06 25.34
28 1.5 100 20 100 50.64 22.45 21.55
29 1.5 100 20 100 52.68 21.45 22.88
30 1:8 100 20 100 63.61 14.76 24.86
31 1.5 100 20 100 56.10 19.18 22.88

Quantidade de fermento (%)

Quantidade de agua (%)

Proporcéo pasta/farinha (%)
Tempo de fermentagéo (min)

= Luminosidade

vermelho

= amarelo



Tabela 34- Analise de variadncia e estimativa dos coeficientes de
regressdo para a cor da crosta de paes de farinha de

arroz: componente L, (luminosidade)

Média das respostas 56.58
Desvio-padréao 4.18

Czoeficiente de variagao 7.39

R 0.3683

Causas de variagéo GL SQ QM F Prob>F
Regresséo 3 200.4460 66.8153 5.25 0.005
Residuo 2F 343.7964 12 7332

Total 30 544.2424

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto 35.95
P 2.31 0.0074
PT -2.1;2.10_'32 0.0118
2 i 1:.63. /10 0.0509

P= Proporgéo pasta/farinha (%)
T= Tempo de fermentagédo (min)

Com os valores obtidos experimentalmente foi estabelecido
um modelo de regressao completo. Através da analise de variancia
(ANOVA) os efeitos nao-significativos foram eliminados e
incorporados ao residuo. Um novo modelo de regresséo foi entao

estabelecido para o componente a, ... (vermelho), cuja relagao &

representada pela seguinte equacao.

Y= 46,94 - 3,09P - 7,99.10 FA + 40510 FP + 7,58.10 AP

+1,60.10°PT - 1,32.10°T
(equacgéo 15)



A ANOVA do modelo reajustado se encontra na tabela 35 e
indica que o modelo de regressdo é significativo com p=0,0071 e

explica apenas 50% (R2=0,49) da variagdo do componente a

Hunter
(vermelho), por isso, o polindmio descrito pela equacgao 15

dificilmente podera ser usado para predizer os valores de a_,  da
n

crosta, no intervalo estudado.

Ainda pela ANOVA pode-se observar que entre as variaveis
apenas uma foi significativa no intervalo estudado; indicando que
provavelmente outros fatores podem estar relacionados ao

componente a da crosta.

Hunter

Componente b, (amarelo)

unter

De acordo com a tabela 33, os valores do componente

b para a crosta dos paes de farinha de arroz variaram entre

Hunter

20 e 25.

Com base nos dados experimentais foi estabelecido um
modelo de regressdo completo e através da andlise de variancia
do mesmo eliminou-se os efeitos nao-significativos, originando um
novo modelo de regress&o, pouco significativo (p=0,1637) o qual
explica apenas 17% da variacdo do componente b, da cor da
crosta dos paes. A tabela 36 mostra a ANOVA do modelo
reajustado, indicando que apenas uma variavel entre as quatro

estudadas apresentou efeito significativo.

O polinémio descrito pela equagao 16 dificilmente
poderd ser usado para predizer os valores de bHLlrmar da crosta, no

intervalo estudado.

Y =17,96 + 2,75.10" P + 262102 FA - 1,47.10" FP
(equacao 16)
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Tabela 35- Anélise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressdo para a cor da crosta de paes de farinha de

arroz: componente aHumer(vermeIho)
Média das respostas 18.91
Desvio-padréao 2.48
Cg)eficiente de variagao 1391
R 0.4956
Causas de variagéo GL SQ QM F Prob>F
Regresséao 6 111.9673 18.6612 3.93 0.0071
Residuo 24 113.9621 4.7484
Total 30 225.9294

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto 46.94

P -3.09 0.0006

FA -7.99.10° 0.0552

FP 4.05.10" 0.0490

AP 7.58.10" 0.0456

PT, 1.60.10:: 0.0028

T 1.32.10 0.0122

P= Proporcgao pasta/farinha (%)
F= Quantidade de fermento (%)
A= Quantidade de agua (%)

T= Tempo de fermentagédo (min)

A cor da crosta dos paes foi medida através de trés
componentes separadamente, os quais quando analisados em
conjunto representariam a percepgdo da cor através do olho

humano.

De acordo com as determinagdes instrumentais nao se
conseguiu definir o efeito das variaveis estudadas, porém, O

mesmo nao ocorreu quando a cor foi analisada visualmente.



Tabela 36- Analise de variancia e estimativa dos coeficientes de
regressao para a cor da crosta de paes de farinha de

arroz: componente b, . (amarelo)
Media das respostas 22.99
Desvio-padrao 1.38
Cgeficiente de variagao 6.01
R 0.1698
Causas de variagao GL SQ QM F Prob>F
Regresséo 3 8.5210 2.9311 1.84 0.1637
Residuo 27 41.6724 1.4796
Total 30 50.1933

Estimativa do

Variaveis coeficiente Prob>F
Intercepto 17.96 P
P 2.75.10 0.0266
FA 2.62.10'_:: 0.0668
FP -1.47.10 0.0469

P= Proporgédo pasta/farinha (%)
F= Quantidade de fermento (%)
A= Quantidade de agua (%)



V. CONCLUSOES

EFEITO DA QUANTIDADE DE AGUA, QUANTIDADE DE
FERMENTO, PROPORGCAO PASTA/FARINHA E TEMPO DE
FERMENTACAO NAS CARACTERISTICAS DE QUALIDADE DOS
PAES DE FARINHA DE ARROZ.

1. VOLUME

O volume apresenta uma relagdo direta com a quantidade
de &gua e indireta com a proporgdo pasta/farinha. O melhor
volume pode ser obtido nas seguintes condigdes: maior quantidade
de agua, menor proporgdo pasta/farinha e tempo de fermentagao
entre 110 e 120 minutos. A quantidade de fermento né&o influi no

volume.
2. COR DA CROSTA

Paes com melhor cor da crosta ocorrem cOom menores,
quantidades de agua, fermento, proporgao pasta/farinha e tempo

de fermentacgao.
3. CARACTERISTICAS DA CROSTA

As melhores caracteristicas da crosta ocorrem com maior
quantidade de agua e menores, proporgdo pasta/farinha e tempo
de fermentagdo. A quantidade de fermento ndo influi nas

caracteristicas da crosta.
4 ESTRUTURA DE CELULAS DO MIOLO

A estrutura de células do miolo melhoram com maiores,
quantidades de agua e fermento em combinagdo com menores,

proporgao pasta/farinha e tempo de fermentagao.

-



5. TEXTURA

A melhor textura do miolo dos paes de farinha de arroz
pode ser obtida nas seguintes condigdes: maior quantidade de
agua, menores quantidade de fermento e proporgao pasta/farinha.
O tempo de fermentagdo ideal seria o intervalo entre 90 e 95

minutos ou acima (140 minutos).
6. COR DO MIOLO

A melhor cor do miolo pode ser obtida com maiores
quantidade de agua, proporgao pasta/farinha e tempo de
fermentagdo. A varidvel quantidade de fermento nao apresenta

uma regido otima, definida.
7. AROMA

O melhor aroma pode ser obtido com: maiores, gquantidades
de fermento e agua; e menores, proporgao pasta/farinha e tempo

de fermentacao.
8. GOSTO

O gosto dos paes melhora com aumento da quantidade de
fermento e reducdo do tempo de fermentacao, independente da

proporgéao pasta/farinha. A quantidade de dgua nao influi no gosto.

As melhores caracteristicas de qualidade dos paes de
farinha de arroz, de acordo com O estudo realizado, podem ser

obtidas nas condi¢cées de processamento conforme demostrado na

tabela 37.



Tabela 37 - Resposta das condi¢gbes de processamento nas

caracteristicas de qualidade dos paes de farinha

de arroz.
Melhores condi¢gbes de processamento
Caracteristicas  de Quantdade  Quantidade  Proporcdopas- Tempo defer-
qualidade femento (%)  agua (%) taffarinha (%) mentac2o (min)

Organolépticas

Volume - 110120 10 110120
Corda Crosta 05 80 2530 6090
Simetria - 110120 1015 60-80
Caracteristicas da crosta - 120 10 80-100
Estrut de células do miolo 25 120 10 140
Textura 25 120 - 140
Aroma 25 120 10 60-80
Gosto 25 - - 60-80

Instrumentais

Textura 05 120 10 20
Cor do miolo
L - 80-104 2024 120-140
a - 80-100 2330 100-140
b 05 80 10 140

Obs:- Cor do miolo (sensorial) e cor da crosta (instrumental):- nao
foi possivel avaliar o efeito das variaveis estudadas;
provavelmente ndo existe relagdo direta entre os atributos e as

variaveis.
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