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RESUMO

Este trabalho visou o estudo do aumento do potencial de
panificag3o da farinha de trigo nacional, classificada como média
fraca, pelo emprego de goma caragena e de lecitina hidroxilada de
soja. Também objetivou-se estudar a ag%o desses compostos como
possiveis retardadores do envelhecimento, empregando-se ﬁétodos
sensoriais e instrumentais.

Os téstes reolégicos na farinha com e sem os aditivos
revelaram due tanto a goma caragena quanto a lecitina hidroxilada
d_e scja em niveis de 0,02 e 0,5% da farinha de trigo,
respectivamente,A melhoraram as caracteristicas de mistura, de
extensibilid;de. fermentag¢3o e cozimento das massas. Tecres de
aditivos acima dos citados mostraram—ée tecnologicamente
prejudiciais.

Os ensaios indicaram ainda ser necessario o empregoc de
4cido ascérbico para o melhor desempenho desses aditivos no p3o.

Pelos testes sensoriais foi verificado que a aditivag3o
dos pEes com lecitina hidroxilada de soja e de goma caragena
melhorou a textura Cmaciez e coesividade) dos p3es produzidos em
escala piloto; e também o frescor dos mesmos, porém em menor
proporg3io. Esses resultados foram confirmados por testes
instrumentais de compressibilidade do p3o. Pode-se concluir que
as amostras com aditivo mantiveram o frescor pot cerca de dois

dias a mais do que as amostras sem aditivos.



A metodologia utilizada para determinagfo da vida Gtil
dos p3es permitiu a escolha da maciez, determinada pelo tato, como
atributo sensorial que melhor detectou as diferengas entre os p3es
devideo a formulag¢3o e tempo de estocagem.

Através da associa¢io de medidas sensoriais com medidas
instrumentais, pode-se concluir que a lei da poténcia é a fung¥o
matemidtica que melhor relaciona os parametros instrumental e
sensorial, conclusZo obtida tanto pelo medelo postulado quanto

pela anilise estatistica realizada no modelo.



SUMMARY

The aim of this research was the study of breadmaking
potencial increace of weak brazilian wheat flour by the usage of
carrageenan gum and soybean hydroxylated lecithin. It was also
aimed, the study of such compounds as delayers of bread staling by
the application of sensorial and instrumental methods.

Carrageenan gum and soybean hydroxylated lecithin used at
levels of 0,02 and 0,5% Cflour basis) respectively, improved the

rheologicai characteristics of mixture, extensibility, proofing

and coocking of doughs. Greater levels of the additives were
technologically deleterious. Ascorbic acid was shown to be
necessary.

The texture (softeness and coaesivity of the bread with
carrageenan gum and soya hydroxylated lecithin produced in pilot
Plant were better than the control. The same conclusion was drawn
through the atribute of freshness of the bread, yet to a smaller
degree, Such results were also confirmed instrumentally with
measures of compressibility of the breads. It was therefore
concluded that thé bread with the additives had an increase of
shelf live of about two days when compared with the control.

Softeness was the chosen sensorial atribute as the one
that best detected diferences between the two samples Cwith and

without additives).



The sensorial versus instrumental association that best

related such measures was the power law.
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I INTRODU(}KO

O trigo cultivado no Brasil é principalmente do tipo
mole, produzindo na moagem farinhas com caracteristicas gerais
inadequadas a panificagHo. Atualmente, através de estudos de
melhoramento genético, tem-se conseguido aumentar a produtividade
do trigo, porém essas melhorias nZo se refletem na qualidade
tecnolégica das farinhas, devido principalmente A& selec¢Zo das
variedades ser feita em func3o apenas das caracteristicas
agrohémicaé do trigo. Por outro lado, verifica—sq também a falta
de controle de qualidade da farinha produzida pelos moinhos, o que
se faz absoclutamente necessario em face da qualidade instavel do
trigo.

Com a queda do subsi{dio do trigo e o consequente aumento
nos pregos dos produtos de panificagie, o setor moageiro tem
ultimamente se interessadc pelo controle de qualidade de suas
farinhas. Fato importante para o pafs quando se considera que a
industria de panificag¥o no Brasil vinha sofrendo a pena de ter um
dos produtos de mais baixa qualidade do mundo CCALVEL, 1984)D.

Surge, ent¥o, a necessidade de se continuar com o
aperfeigoamento genético do trigo cultivado no Btasil Calternativa
a mais longo prazod) e de viabilizar meiés para aumentar o
potencial de panifica¢Xo da farinha, com vistas ao melhoramento da
qualidade dos seus produtos derivados.

Urge agora levar a efeito a avaliagqo da qualidade do

pio, de modo mais objetivo quanto possivel, desenvolvendo-se



metodologias que viabilizem o Julgamento nZo subjetivo do produto.
Os procedimentos para se aumentar o potencial de panificacZo aa
farinha de trigo podem  ser por métodos convencionais,
empregando-se oxidantes Cbromato | e iodato de potassiod,
emulsificantes (mono e diglicer{deos e estearocil-lactil lactato de
sédio e calciod e gordura ou por métodos n&Eo convencionais,
empregando-se hidrocolédides e fosfolipideos. O presente trabalho
tem por objetivo estudar o fortalecimento de farinhas de trigo
nacionais pelos métodos nXo convenciocnais, isto é, através do uso
da goma caragena e de lecitina hidroxilada de soja, procurando
fornecer A inddstria nacional de panificag¥o uma nova alternativa
tecnolégica para o melhoramento da qualidade do pZIo. Objetiva-se
também tofnar disponivel uma alternativa de monitoramente da
qpalidade dos p3es ao longo de sua vida Gtil, através de métodos

sensoriais e instrumentais.



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A. O POTENCIAL DE PANIFICAGAO DA FARINHA DE TRIGO

De uma maneira geral, para a produgioc de pXo com bom
apelo visual aoc consumidor, ou seja, com boas caracteristicas de
volume, uniformidade e cor, & necessario utilizar-se farinha de
trigo com elevado potencial de panificagio, o que foi definido por
PRATT (1978) como "qualidade de panificagX¥o" da farinha.

Né farinha de trigo, o teor e a qualidade das proteinas
fprmadoras de gladten sZo os principais respons#veis pelo seu
potencial de panifica;go CSULLIVAN,1965), n%¥o obstante o amido, os
lipideos e os componentes soluveis da farinha sejam também
necessarios para a produgic de p¥o com volume, textura e retengio
de frescor adequados. O teor das protefinas formadoras de gldaten
estA associado principalmente a fatores ambientais Cclima e solod
€@ a sua qualidade estA relacionada aos fatores hereditarios
Cvariedade cultivadad C(POMERANZ,1980).

O gldten é formado quando a farinha de trigo é hidratada
durante o processo de mistura, que & a etapa inicial da produgZo
de pioi Durante esse processo, as proteinas insoldveis em &agua
hi ar #tarﬁ-sg formande o gltdten que, apés ser desenvol vido
totalmente, é capaz de reter os gases produzidos pelas leveduras,
resultando dessa forma em um produto fermentado de.baixa densidade

(p3o ou outros produtos fermentados).

O glidten & formado peor duas classes de proteinas:

3



gliadinés e gluteninas. As gliadinas s%o as principais
responsaveis pelo controle do volume do pao, enquanto As
gluteninas respondem pelos tempos de mistura e desenvol vimento da
massa, sendo essa frag%c a mais elastica e coesa das duas. Tais
proteinas possuem concentragSes elevadas de 4cido glutamico Cao
redor de 320 e de prolina Cao redor de 10°0. Os grupos iénicos e
nZo idnicos governam as propriedades viscoelasticas do glGten de
tfigo por meio de ligag¥es amidicas, dissulfidicas, ligag®es de
hidrogénio e intera¢®es hidrofébicas CPOMERANZ, 1985) .

Além do gluten que poderiamos comparar ao esqueleto da
massa, o amido desempenha papel importante na manutengXo da
estrutura do p3o no cozimento, ajudando a retengXc do gas
produzido durante a fermentacfo. Os lipideos e seus compostos
C(fosfolipideos, lipoproteinas e glicolipideos) \ participam da
interagioc entre 5 amido e as proteinas e das protefinas entre si

Cgluteninas e gliadinas) ¢ POMERANZ,1985) .
B. ADITIVOS MELHORADORES DO POTENCIAL DE PANIFICAGAO DE FARINHAS

Os aditivos melhoradores do pqtencial de panifica¢fo sfo
chamados de condicionadores de massa. Segundo MARNETT <1977),
esses condicionadores ou melhoradores atuam no processc de
panificag¥o de produtos fermentados biologicamente, produzindo
inersos efeitos benéficos na massa e no P3o, a saber: maior
tolerancia & mistura e ac manuseio das massas (Ccorte ou divis3o,
boleamento e model amento), com menores perdas no processo; maior
tolerancia das massas a variag@es de ingredientes; diminui¢Xo do
emurchecimento das massas fermentadas durante o transporte das

mesmas, especialmente em sistemas continuos de mistura; maiores

4



absor¢¥o de aAgua das massas e rendimento do produto; possibilidade
de uso de niveis minimos de gordura no p3o; melhéria do volume, da
estrutura do miolo e da textura da crosta, mantendo a qualidade do
produto estavel por mais tempo, devidoe aco retardamente do
envelhecimento e ao amaciamento do miolo, o que facilita a
produgdo de tipos de pXes variados onde a estrutura do gldaten é
muito importante.

A expressZo 'condicionadores de massa®, refere-se aos
“fortalecedores de massa" e aos “amaciadores de massa",
descrevendo, segundo DUBOIS (1979, ingredientes usados em
produtos de panifica¢Xo fermentados bioclogicamente, que agem como
coadjuvantes de produg¢fo ou como melhoradores de certos fatores de

qual i dade.

1. Fortalecedores de Massa

De modo geral, os fortalecedores de massa est3o
diretamente relacionados com o glGten, beneficiando a massa e o
produto final. Na massa esses aditivos aumentam a tolerancia a
mistura e a absorg¢¥o de agua, melhoram a retencio de gas durante o
descanseo e a fermentagXo, aumentando a resisténcia ao colapso da
massa -fefment.ada e diminuindo ligeiramente o tempo de fermentag3o.
No produto final esse aditivo aumenta o volume, melhora a textura
produzindo células de miolo mais finas, fortalece as paredes
laterais do pZo Caumentando a resisténcia aoc empilhamento) e
melhora o fatiamento.

Entre os fortalecedores de gldaten, , os de maior

importancia sZo os agentes oxidantes. A inddstria de panificag¢cXo

em geral utiliza, entre outros oxidantes, o bromato e o iodato de
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potassio, a azodicarbonamida e o &cido L-ascérbico.

O mecanismo de atua¢Zo desses oxidantes J& foli elucidado,
com excegdo do acido L-ascérbico CAA). Os agentes oxidantes atuam
sobre os grupos sulfidrilicos presentes nas proteinas da farinha,
aumentando o numero de ligagBes dissulfidicastTSEN. 1065).

O efeito melhorador do Acido ascérbico em farinhas pode
ser explicado por diversos mecanismos. TSEN (1965) relatou que o
4cido ascérbico & eficiente na oxidag¥o de grupos sulfidrilicos
CSH> na presenca de oxigénio. © que indica que esse Acido deve ser
primeiramente oxidado a 4&cido dehidroascérbico para, ent¥o,
exercer a sua ag3o melhoradora na massa. Embora varios autores
apresentem outros mecanismos de ag&o.do 4dcido ascérbico na massa
CJOHNSTON, 1972; DAHLE et al., 1970; EL-DASH, 1978a0, pesquisas
recentes publicadas por'CHERDKIATGUNCHAI C1986) ebELKASSABANY et
al. C1980D tém- também mostrado o efeito melhorador dessa

substaincia apés a sua conversZo a Adcido dehidroascérbico.
2. Amaciadores de massa

Os amaciadores de massa, entre outras fung@es, retardam o
endurecimento do p3Xoc apés o seu cozimento. Dentre os amaciadores
s3o usados principalmente a gordura e os emulsificantes.

Os emuisificantes atuam direta ou indiretamente no
Preparo da massa, no cozimento e no armazenamento do pXo
Cenvel hecimento). No inicio do processo de panificag¢Xo, o
emulsificante atua gracas as suas propriedades de superficie,
molhabilidade e dispersibilidade CSTUTZ et al., 1873): desta
forma, produz uma mistura mais homogénea C(SEIBEL,1972), reduzindo

© tempo e a velocidade de mistura, propiciando menor consumo de
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energia. O emulsificante também permite melhor distribuicXo da
gordura na massa, © que possibilita diminuir o seu teor na
formulag¥o CCHUNG et al.1976; HOSENEY et al.,1976; TSEN & HOOVER,
1971).

A adig3o de Agua e o fornecimento de energia mecanica
durante a mistura da massa promove a interag¢Xo dos emulsificantes
com as proteinas, os lipfideos e o amido. Desse modo o processo de
amassamento é importante para a interaglo dos emulsificantes e
lipideos polares com #s proteinas. As liga¢®es nZo covalentes
formadas nesse processo s%o de grande importancia, resultando
desta intera¢3o o melhoramento da qualidade do gluten e o aumento
da tolerancia da massa A mistura CSCHUSTER.1984).

- Ségundo MAC RITCHIE <1977 @ LARSSON (1980 os
emulsificantes podem atu#r como condicionadores de duas maneiras.
Primeiramente asrmoléculas do agente de superficie podem interagir
por meio de ligag8es hidrofébicas e/ou hidrofilicas
Celetrostaticas ou pontes de hidrogénio) com as proteinas do
glaten. De acordoc com este conceito, os emulsificantes devem ser
soldveis a nivel molecular na fase aquosa da massa. Em segundo
lugar, os emulsificantes podem interagir com a fase aquosa da
massa, formando estruturas associadas de lipideo-4gua com os
lipideos polares livres da farinha.

Certos emulsificantes associam-se simul taneamente com a
proteina e o amido, melhorando as caracteristicas do filme
gladten-amido e aumentando a sua flexibilidade, devido A sua
interag3o com os lipideos livres. O gldten fortalecido pela
interagico com o emulsificante estabiliza melhor a estrutura
espon josa da massa.

Durante o cozimento as massas com emul sificantes expandem
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por mais tempo antes da desnaturag¢io do compl exo
proteina-emulsificante, produzindo maior volume e melhores
caracter{sticas no miolo, melhor textura e maior uniformidade. Os
emulsificantes reagem com o amido #pés © cozimento formando um
complexo que permanece depois do resfriamento. Desse modo, mantém
por mais tempo o frescor e a palatabilidade do p3c durante o

armazenamento (SCHUSTER et al. 1984).
C. LECITINA DE SOJA (LS
1.0corréncia e Defini¢3o

A lecitina € encontrada no organisme dos animais e do
homem e em produtos vegetais. A gema de ovo de galinha contém
teores elevados de lecitina, da ordem de 2 gramas e entre as
matérias-primas vegetais destaca-se a soja, que contém de 2 a 3%
de lecitina C(SHAFER, 1g08%).

O termo "lecitina de soja"”, do modo como é utilizado
atualmente, refere-se aoc material obtido pela degomagem de &leos
vegetais brutos e pela Secagem das gomas hidratadas, assim a
lecitina comercial consiste de fosfolipideos, triglicerideos e
outros compostos removidos do dlec no processo de degomagem
CSHOLFIELD, 1981).

A lecitina de soja CLSD & um liquido viscoso semelhante
ao mel de abelha, de cor Ambar, com cheiro @ gosto
caracteri{sticos. £ um produto estiAvel A temperatura ambiente e
higroscépico CROHR,1976). Além da LS comercial existem lecitinas
especiais, definidas como produtos que s¥o processados visando

atingir determinada tens3o superficial, para utilizacBes
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especificas em margarinas e em outros produtos alimenticios

instantaneos C¢NIEUWENHUZEN » 1881).
2. Usos em Panifi cag3o

A lecitina de soja & empregada na panificag¢%o devido
Principalmente A sua infl uéncia benéfica nas caracteris sticas da
massa e no volume do p3o. Apesar de nXo estar total mente
elucidado, o© efeito bénéf‘i co da lecitina ji foi comprovado por

muitos pesquisadores.
a. Efeitos nas Caracteristicas da Massa

Segundo WORKING4C1QB4D. a adig¥o de pequenas quantidades
de lecitina na farinha de trigo influencia o glaten, conferindo
maior maleabilidade A massa. A lecitina lubrifica as fibras de
gldten permitindo que elas deslizem mais facilmente entre si
CWORKING, 1g028). Assim, segundo HESS et al. (1954> e HESS C1954),
@ lecitina presente naturalmente na farinha de trigo tem a fungXo
de servir como uma camada deslizante entre proteina e amido. E
possivel também que, quando adicionada A farinha, a lecitina
interaja com a amilose, visto reduzir a afinidade desta pelo iodo
COSMAN,1861)>. Em um estudo onde utilizou gliceril monoestearato e
lecitina, EDER €1976) afirmou que o primeiro composto reage com o
amido, enquanto que a lecitina reage com a proteina.

Para wvarios Pesquisadores a lecitina também melhora a
consisténcia e a maquinabilidade da massa e reduz o tempo de
mistura CSULLIVAN, 1865; PRATT, 194S; KENT-JONES et al., 1967,

ABERHAM, 1972; PYLER, 1973; SHAFER, 1981; PUTSCHKWA et al., 1978,
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KUNTZE, 1977; WALROD, 1947; EICHBERG, 1981), melhorando também a
textura do pzo CPRATT,1 845; WALROD,1947; ROHRLICH e t al.,19066;
KENT-JONES et al.,1087) . 'EI CHBERG (1981) relatou que lecitina
aumenta a absorg¢Zo de 4gua, contrariando os resul tados encontrados

por PRATT C1945).
b. Efeito da Lecitina no Volume do PZo

Estudando o. efeito de fosfolipideos naturais e
modificados na qualidade do P3o, POMERANZ et al. C1988) obser varam
que, em geral, a lecitina utilizada a nivel de 0,5%, sobre o peso
de farinha, aumenta o volume do PE© na presenga de gordura
Ca niveis de 0,5 e 3,0%. Dos seis tipos de lecitinas estudadas
Cdesengordurada, naturai. hidroxilada, 4alcool soldavel, Alcool
insoldvel e hidfogenada). somente a lecitina hidrogenada n%o
propiciou aumento no volume do p3o. A melhor lecitina dentre as
testadas foi a 4lcool solivel C(fosfatidil colina e fosfatidil
etanclamina na proporg3oc 2:1), que propiciou um aumento de volume
de 6% Cem pXes com O,5% de gordurad) em relag¥o ao P3o padrioc sem
lecitina. Em formulag¢Xo sem gordura, o aumento de volume foi de
15,6% em relag3o ao p3Io padrio sem lecitina. Na presenca de 0,5%
de lecitina e gordura foram obtidos pPdes com células de miolo
satisfatérias.

EL-SEBAIY et al. C13883) provaram que tanto a LS quanto a
lecitina de semente de algod3®o, quando adicionadas A nmassa,
mel horaram as propriedades reolégicas da massa e o volume do p3ao.
LEHMANN €197%) mostrou que a lecitina, como melhoradora de volume,
situa-se entre um certo monoglicerf{deo estudado e um produto

comercial coadjuvante de panificag¢¥o. O aumento de volume do p3o
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com lecitina, em relag8o ao padr¥%o sem aditivo, foi de 7,7%,
entretanto, o maior efeito melhorador de volume foi obtido quando
se utilizou lecitina Juntamente com o referido monoglicer{deo.
EICHBERG (1881 também relatou que a lecitina aumenta o volume do
p3o.

A adig¥o de lecitina dg soja melhorou a estrutura do
miolo e aumentou o volume e a aceitabilidade de p3es com mistura
de até 15% de farinhas de oleaginosas CRAO & VAKIL, 1980>. Foi
também observado que a‘ lecitina somente foi eficaz quando a massa
tinha um elevado teor de lipideo. Em ensaios com farinha de trigo
enriquecida com farinha de oleaginosas Csoja e amendoim,
obteve-se pIes com maior maciez quandoe se utilizou 0,8% de
lecitina de soja. A firmeza dos p¥Nes foi medida pelas &areas sob
as curvas obtidas com o Texturdmetro Universal CInstron) Ctens3o X
deformagxo). Maiores areas representam pZes mais firmes e duros.

Segundo alguns autores, a lecitina retém o frescor do pZXo
por mais tempo e atua como amac_iador dé miolo CWALROD, 1847;
ROHRLICH et al.,1066 e EICHBERG, 1g981), entretanto, de acordo com
SHORT (19710 a lecitina melhora a cor do miolo, mas n¥o & eficaz
como agente retardador do envelhecimento do p3o.

Outros pesquisadores estudaram o uso de lecitina em
panificag¢3o. SWITKA €1983), fazendo pdes com farinha de trigo e
centeio (1:1), comparou o efeito da adig¢Xo de monoestearate de
sédico e de lecitina de soja, concluindo que a adig3o de 1% de
lecitina produz o melhor efeito na manuteng®o do frescor dos p3es.

SHORT (1971) obser vou que a adig¥o unicamente da lecitina
ndo era eficiente para retardar o envelhecimento; contudo a
combinag¢Xo de lecitina, sacarose, gordura e o seu monogl i cer{deo,

ha raz3o de 85:8:8:2, incorporados a nivell de 2% nas massas,
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produziu p¥es com volume e maciez bastante satisfatérios.
D. GOMA CARAGENA

O termo “caragenas" desi gna os polissacarideos de
extratos naturais de certas algas vermelhas, usé.das tanto na
alimentag®c quanto na medicina a mais de 600 ancs C(MARINE
COLLOIDS, 1974; PARDONCHE, 1985) . A caragena é um polissacarideo
sulfatado €20-40% em base secad, com predominio de unidades de
galactose e anidrogalactose CAG . Essas gomas sXo usadas
Principalmente devido as Suas propriedades de espessamentoc,
estabiliza¢3o e gelificag3o CKRAGEN 1973).

Désde ©s anos 70 e 'notadament.e a partir do anos 80, a
procura de al.i.l.ment,os naturais de baixo teor caldérico tem aumentado

a demanda por gomas naturais, cuja produgio foi dobrada.
i. Estrutura Molecular

As propriedades funcionais das caragenas s3o decorrentes
da sua estrutura molecular e do seu elevado peso molecul ar.
Fisicamente as caragenas s3o hidrocoléides e quimicamente sZ%o
polissacarfdeos, contendo varias fra¢Zes que diferem entre si
quanto a funcionalidade CPEDERSEN, 1974). As fra¢Bes mais
pesquisadas sXo conhecidas como lambda, kapa e iota caragenas. A
frag3o lambda possui boas propriedades de espessamento, a kapa
produz um gel rigido e a fragdo iota resulta em um gel fraco e
elastico com caracteristicas tixotropicas . Assim a caragena, num
sentido mais amplo, & “aquele grupo de galactanas extrafdas de

algas vermel has das familias Gigartinacea, Solieracea e
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Phyllophoraceae, que tém um conteddo de éster de sulfato de 18% ou
mais e s¥o ligadas alternadamente em o C1-3> e B C1-4D>* (GRAHAN,
1977>.

De acordo com GRAHAN C19775, as caragenas diferem entre
si pelo grau de sulfatag¥o, pela presenga e proporgXo de 3,8
anidrogalactose ligada nos carbonos que fazem liga¢3fo 8 C1-4>, -]

pela associagXo dos grupos sulfatados a diferentes cations (Figura

T
OR'%
x
o
~ \ﬁif

\ cdragena: ReR'e SOy
K caragena: RzH; R'=S0y

11.

FIGURA 1. Estrutura molecular geral das caragenas.

2. Solubilidade

A solubilidade das caragenas depende dos tecres dcs
grupos sulfatados hidrof{licos, dos cations associados a eles e
dos anéis 3.6 anidrogalactose, relativamente hidrofébices
CPARDONCHE, 1985) . Assim, a solubilidade esti relacionada com o
balanco hidrofilico/hidrofébico do sistema. Sais de potassio de
caragena exigem aquecimento em torno de 80 a &0 Sc para se
dissol verem em agua; no entanto, sais de sédio de caragena s3o
soldveis em Agua fria. A introducio de grupos sulfato geralmente

aumenta a soclubilidade das caragenas, tornando-a dependente de
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cations; o potassio contribui com a hidrofobicidade
CPERDERSEN, 1874). |
Pela estrutura quimica das cafagenas pode-se verificar
que a frag3o lambda contém uma grande propor¢Zo de grupos
sulfatados e nenhum resfduo 3,6 AG, o que a torna facilmente
soldGvel em Agua apesar dos cations que podem estar presentes; a
frag¥o kapa, que contém uma propofgao mais baixa de grupos
sulfatados do que a lambda e onde est3o presentes os residucs de
3,6 AG, ¢ soldavel em dgua fria apenas quando se apresenta na
forma de sal de sédio. Outros cations CK‘.Ca+*. etcd permitem
somente o entumescimento a frio das particulas de hidrocoléides,
sendo necessario um aquecimento de até 680 S¢ pPara que se consiga a
sSua éompleia solubilizag¥o. As frag@es iota e kapa das caragenas
apresentam propriedades intermediarias de solubilidade

CPARDONCHE, 1985)
3.Gelificaczo

No resfriamento de uma soluglo aquecida as fragBes kapa @
iota caragena formam géis térmicamente reversiveis. Inicialmente,
é formada uma rede tridimensional, na qual hélices duplas sZo
ligadas pelos pontos de jungXo das cadeias poliméricas (GEL
I-Figura 2>. kEm‘ seguida, um resfriamento adicional leva a

agregagdo desses pontos de Jung3o CGEL II-Figura 2).

4. Efeito do Tratamento Térmico

I3

As caragenas quando processadas termicamente mostram

comportamento viscoelastico similar As amostras nZo tratadas,

14



RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO

Py

— ettt
AQUECIMENTO AQUECIMENTO

SOLUCAO ' GEL I

FIGURA 2. Mecanismo de gelifica¢io, segundo REES C1975).

sendo obsevada apenas uma pequena mudanga no médulo de rigidez,
apesar de 6correr uma queda marcante na forga do gel medida com o

Universal Testing Machine CInstrond CAINSWORTH, 1879).
8. Interac3o entre Caragenas e Protefnas

Segundo STANLEY C1977), as caragenas kapa, iota e lambda
apresentam as seguintes porcentagens de sulfato: 25-30%, 28-35% e
32-39% respectivamente, segundo STANLEY C1977). De maneira geral,
todos os polissacar{deos sulfatados exibem reatividade com a
proteina. Como esses polissacarideos s3o carregados negativamente
numa faixa ampla de pH, ¢ possivel a formagXo de complexos com a
molécula de protefna carregada positivamente.

Acima do ponto iscelétrico da proteina, fons metAliccs
polivalentes atuam como pontes entre os grupos carboxilicos
negativamente carregados do polissacarf{deo CPEZDERS!ZN.iQ?:D.

HUEBNER et al. €1978) estudaram a reati vidade das

proteinas de trigo mole usando diversos polissacaridecs. Dentre
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eles, a caragena propiciou os maiocres aumentos nos tempos de
desenvolvimento e de estabilidade A mistura das massas de farinha
de trigo. Foi também conclufido nesse trabalho que a goma caragena
em baixas concentrag®es interage com o glaten da farinha, sendo

pProvavelmente uma intera¢foc do tipo idnica.
B. Usos em Panificag¢Xo

Dentre as aplicagBes da goma caragena em panificac®o, s3o
encontrados trabalhos scbre a utilizag%oc em pHes elaborados com
farinhas sucedaneas CKIM & RUITER, 1968; HART et al., 1970;
NISHITA,1976), em PEes elaborados com farinhas de trigo mole (nXo
panificaveis) CHUEBNER, 1979); como coadjuvante na produgfo de pIXes
de forma por método continuo CGLABE,1968) e> como aditivo
retardador do envel hecimento do pXo CANDT,1066).

Acredita-se que as gomas adicionadas As massas aumentam a
reteng¥o de gases, reduzindo o coeficiente de difusividade do gas
na massa CHOSENEY, 1984). Também tem sido demonstrado CHUEBNER et
al,1979 que as gomas xantana e caragena interagem com o gldten em
concentrag@es bastante baixas €0,15%0. Desse modo, entende-se que
os dois efeitos, a diminui¢Zo do coeficiente de difusividade e o
fortalecimento da pelicula que retem a bolha de gas através da
interag¢fo dos polissacar{deos com o glaten, sejam os responsaveis
pelo aumento da retengZo de giAs na massa.

ANDT (1966> utilizou goma caragena misturada com goma
karaya como aditiveo retardador do envelhecimento dos p3es. Essa
mistura de aditivos, quando adicionada ao pré-fermento a niveis de
0,02% a 0,1% Ccom base no Pesc farinhad produziu bons resul tados

durante o processamento e a estocagem dos pHes. Durante o
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Processamento dos pXes com o aditivo, a massa apresentou-se macia,
n3o pegajosa e de boa maquinabilidade. A retengfio de umidade d§s
P3es obtidos nessas condig8es foi prolongada em relag3c aos pies
sem aditivos, mostrando o efeito retardador das gomas testadas no
envel hecimento do p3o.

CHIMIROV et al. C€1981) relataram que se pode melhorar a
qualidade de macarrXo feito a partir do trigo mole utilizando-se
diversos polissacarideos. Esses aditivos propiciam a formag¢Zo de
uma rede de gel na massa que aumenta a sua elasticidade, diminui
as perdas de matéria seca durante © cozimento e as quebras durante
a secagen.

Pouco sucesso foi alcangado na tentativa de se desenvol ver
um p¥o de arroz pPara pacientes alérgicos ao glGten Cdoenga do
celfacod, utilizando-se caragena e xantana. A reténg&o de gais por
esses polissacarideos foi minima e o resultado foi contraditério
ao de NISHITA et al. C1976>, que afirmaram ser a goma xantana
capaz de reter gas no P3c com amido de trigeo.

P3o sem gluten foi obtido por KIM & RUITER C1968) atraveés
do uso de varios tipos de hidrocoléides, amidos e surfactantes.
Tais aditivos foram adicionados com o objetive de ligar os
granulos de amido entre si, diminuindo assim a sua mobilidade e
propiciando a retencZo de gds e o aumento do volume do pZEo no
cozimento Coven spring)d.

Da mesma forma, outros estudos realizados por HART et al.
C1979>, sobre a produgdoc de pXes com farinha de sorge e cevada,
também mostraram que a adig¥o de caragena e de um derivado de goma
guar aumentou a retengio de gas na massa e impediu o colapso do
p¥o. CAWLEY C1964) também verificou o aumento do volume de p¥es no

cozimento devido A presenga de goma guar.
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GLABE et al. cioes)d utilizaram lecitina e caragena no
preparo de p3o pelo método de mistura continua, em propor¢tes q;.xa
variaram de 0,10 a 1,0% e de 0,01 a 0,18%, respectivamente, com
base no peso da farinha. Os pIes px;'oduzidos com esses aditivos
apresentaram maior wvolume e melhores caracteri{sticas externas,
permitindo ainda a redugciio de agentes oxidantes na massa. Segundo
© autor, a caragena e a lecitina adi&ionadas 4 massa tém efeito

sinergistico no melhoramento da qualidade geral do pRo.
E. ENVELHECIMENTO DO PXO

O envelhecimento do pEo esti4 associado A queda de
aceitacHo do produte, causada Principalmente pelas alteragd®es no
m_iolo @ pela ag3o deterioradora provocada por microorgani smos
CBECHTEL et al., 719‘333. Segundoc o autor, o produto de panificagfo
permanece fresco desde que o consumidor assim o Julgue, n3o
importando o tempo de armazenamento ou os resultados de testes
laboratoriais relacionados aoc seu frescor.

1. Principais Teorias Sobre o Mecanismo de Envelhecimento

(o] estuéo sobre o envelhecimento do P3o iniciou-se em 1852
quando foi mostrado que este fendmeno n¥o ocorria devido a perda
de umidade ocu Secagem do pXoc C(BOUSSINGAULT, 1852). A partir desse
periodo, muitas teorias foram desenvolvidas na tentativa de
elucidar o mecanismo de envelhecimento do pZo. Segundo SCHOCH &
FRENCH €1947), o envel hecimento pode ser explicado‘ pela associagfo
entre as moléculas de amilopectina C(frag¢%o ramificada do amidod, a

qual é reversivel pelo aquecimento.
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Durante o cozimento, o resfriamento e o armazenamento do
pEo ocorrem diversos fendémenos relacionades com o amido: - no
cozimento, os granulos de amido gelatinizam e a amilose (frag3o
lineard & 1lisdviada para fora dos granulos entumescidos,
permanecendo na Agua intersticial entre os mesmos ; - no
resfriamento, essas moléculas intergranulares formam um gel
correspondente A estrutura elastica do pHo fresco; e - no
armazenamento, principalmente em temperaturas de refrigerac¢fo, as
moléculas ramificadas dentro dos granulos entumescidos sofrem
lenta associagio, enrigecendo o produto, consequentemente
endurecendo © miolo, preduzindo, dessa forma, o pao envelhecido.
Essa associag®o de moléculas ramificadas ¢ relativamente fraca,
podendo sex:- revertida com aquecimento a 50 °c.

O aquecimento possibilita a restaurag¢®o da estrutura
elastica do pZo fresco, porém sem a solubilizacXo da rede
intergranular de moléculas lineares retrogradadas. Essa teoria de
SCHOCH, datada de 1947, & ainda a de maior aceitagio no momento.
Segundo o mesmo autor, quando é feita a adic¢c¥o de um emulsificante
4 massa, os grénulos de amido entumescem durante o cozimento,
todavia a fragZ%oc linear & imobilizada dentro do granulo dada A
formag3o de um complexo insoldvel de amilose com © emulsificante.
Desse modo, devido a insolubilidade da amilose, n¥o ocorre a
formagXo de gel entre os granulos entumescidos, conferindo ao pXo
um mioclo de maciez extra. Apds cerca de 36 horas da produgco
do p¥o, as moléculas de amilopectina dentro dos granulos
entumescidos associam-se, produzindo um estrutura de miolo firme,
comparavel aquela do pPac sem emulsificante recex?temente assado.
Com o reaquecimento desse P3o ocorre a desassocia¢Xo das mol écul as

ramificadas, porém, nZo havendo, a rede de gel formado pelas
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moléculas intergranulares de amilose, o pao readquire sua
estrutura inicial de maciez extra (POMERANZ, 1085). |

Segundo ERLANDER & ERLANDER €1868>, o Alcool produzido na
fermentagic da massa & de grande importancia no processoc de
envel hecimento do pao. Esse metabslito complexa-se com o amido
impedindo, desta forma, a Sua retrogradac¢Xo. Durante a estocagem
ocorre a perda do 4Alcool, o que resulta no envelhecimento do pXo.
Além da complexagio de amido e alcool, esses pesquisadeores também
discutiram a atuaglo da proteina como agente complexante do amido.
Foi mostrado que a raz3o amido/protefna & relevante na detemi nag3o
da taxa de envelhecimento do pXo. Quanto maior for o teor de
amido na farinha de trigo, maior serd4d a velocidade de
envelheciménto do pXo; esse postulado explica a razZo do pXo de
t_!‘igo integral envelhecer mais lentamente. |

WILLHOFT et al. (€1971) levantaram a hipéstese de haver
migragfo de &agua do gldten para o amido durante o armazenamento A
temperatura ambiente. Assim, além do endurecimento devido a
retrogradagXo Cteoria classicad, haveria uma alteracXZo
irrevers{vel na estrutura da dgua ligada ao gldten, e dessa
maneira o p¥Eo envelheceria pela retrogradagcf%c do amide e também
Pela a perda de agua do gldten para o amido. O amido, absorvendo
a agua do gluten, produz uma leve diminui¢¥o na firmeza do pao,
porém, essa contribui¢io ¢ muito Pequena frente ao endurecimento
causado pela retrogradag%c do amido e pPela perda de umidade do

glaten.
2. Medidas de Envel hecimento

Varios métodos para Se acompanhar o envelhecimento de
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pdes foram relatados na literatura e amplamente discutidos em
revis@es apresentadas por MAGA (1978 e KULP & PONTE C(ige1 ) .

Foram considerados de interesse no presente tr abalho os métodos
baseados na anailise sensorial e nas medidas instr umentais de
compressibilidade do pZo, bem como o relacionamento entre essas

medidas instrumentais e sensoriais.
a. Analise Sensorial

O método oficial de determinagc¥o de envel hecimento
sensorial de pXes é o método da AACC n274—30. chamado de Teste de
Percep¢3o Sensorial CTPSD. Este método adotado a2 partir de um
estudo rel‘atado por BECHTEL & MEISNER (1984> baseia-se em uma
escala de frescor com seis pontos, variando desde muito fresco até¢
muito velho. F‘oi demonstrado que os membros da equipe sensorial
apresentavam maior coeréncia quando julgaram P3es mais frescos,
entretanto, a medida que o pao envelhecia, maior era a incoeréncia
entre os provadores.

As mudangas sensoriais de pHes no envelhecimentc podem
também ser acompanhadas pela técnica da Anadlise do Perfil do Aroma
CCAUL & VADEN, 1972). Nesse estudo foi mostrado que o aroma do
p3o de forma tornou-se menos complexo apds o armazenamento. Com o
envel hecimento, houve uma queda no aroma doce, uma deterioracio do

aroma de levedo e o desenvol vimento de um odor amargo.

b. Medidas Instrumentais da Compressibilidade do P30

O envelhecimento do pP3o esta intimamente relacionado A

Sua compressibilidade, medida sensorialmente ao se apertar o p%o
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com os dedos Cmaciez) ou através de instrumentos. A‘
compressibilidade ¢ determinada Pela relag¥o entre a forga
necessaria para compressdo da amostra e a sua &rea de aplica¢¥o em
una fatia de p3o, o que corresponde A tens¥o de compress3o
(forgasaread. Essa medida deve ser proporcional a maciez do p3o e
Ser relacionada com a medida sensorial de tato. A tens3o de
compressio ¢ medida pPela grande maioria dos pesquisadores,
utilizando o Universal Testing Machine CInstrond), ou seja,
aplicando-se sobre a amostra de pXo uma forga variidvel & uma taxa
constante de deformagFo.

A avaliagZo da compressibilidade do p3xo pode ser
realizada pelo estudo da variag3o da forga A uma taxa constante de
deformég&o &deformagso constante -~ DO ou da variag%c da
deformagio sob for;a constante (forga constante - FCD. Segundo
CROSSLAND et al. C1980>, nas medidas de deformag3o constante até o
limite m&ximo de compressdoc, o mioclo do pXo reage como um material
elastico. A tens3o ¢ diretamente proporcional a deformag3o
C(espessura do pao/defbrmagao) © a constante de proporcionalidade é
chamada de médulo de compressibilidade ou médulo de Young

CY>, expresso como:

F/7A. FL
e/l Ae

onde no caso do p¥o, F ¢ a forga aplicada; A ¢ a Area do émbolo de
compr ess3o; e ¢é a redugdo de espessura (deformag3od; e L & a
espessura inicial da fatia de p3c (BICE & GUEDES, 1949).

A grande desvantagem das medidas com FC em relagdo as com
DC 6 que, nas medidas com FC s%o obtidas curvas do tipo

hiperbdlicas quando se Plota a deformac¥o versus o tempo (BICE &
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GEDDES, 1949; CROSSLAND & FAVOR, 1950), enquantc nas medidas com
DC essas curvas s%o lineares.

Apesar dessa desvantagen, KAMEL & RASPER (1988), ao
compararem dois métodos de medir a firmeza do miolo utilizando um
penetrémetro de precis3c e o Baker Compressimeter, mostraram
através de estudos estatisticos que as medidas com FC, usando o
penetrémetro, apresentaram majior sensibilidade em detectar a

variacio de compressibilidade de pXes do que com o método com DC,
usando o Baker Compreséimeter. Atualmente, para se efetuar as
medidas com DC, existem muitos equipamentos disponiveis, tais como
o “"Universal Testing Machine CInstron) CBAKER et al., 1986a; BAKER
et al., 1986b; BASHFORD & HARTUNG, 1976; BRADY & MAYER, 1938;
KAMEL et di.. 1884; KIM & D’ APPOLONIA, 1977; REDLINGER, 1988), o
GRL Compressimeter CKILBORN et al., 1983) o General Foods
Texturometer CBbURNE.lQ?B). além do Baker . Compressimeter,
utilizado pela AACC C1969) em seu método oficial para determinagxo
do envelhecimento do pao por medidas de compressibilidade.
Diferentes Parametros no estudo do envelhecimento foram
usados com o Instron, sendo variados a velocidade de carga, o grau
de compressXo e a 4rea do émbolo C(BAKER et al., 1988a; BAKER et
al. ,1986b>; foram também estudadas as variagBes na
compressibilidade em fungZo do lugar onde a amostra foi tomada
‘dentro do pXo CREDLINGER et al., 1985). BAKER et al. ¢1988b)
recomendaram a medida de compress3o de 25%, usando uma taxa de
carga no Instron de 100 mm/min, area do émbolo de 8,0 a 11,5 cm® e
espessura da fatia de 28 mm. Em estudos similares feitos por
BAKER et al. C1986a> foi usado o Instron com velocidades de carga
de 50, 100 e 200 mm/min, area do émbolo de 16,6 cm® e compressfo

de 28 e BO% . KAMEL et al. c1984) . compararam o Baker

c3



Compressimeter com o Instron por meio da medida de firmeza de pSXes
com varios tipos de emulsificantes durante o periodo de 24 a 168
horas de armazenamento, utilizando a deformagXo de 25% nos dois
equi pamentos.

As medidas com DC, além de serem utilizadas em estudos de
envel hecimento, podem ser aplicadas pPara avaliar a influéncia do
uso de aditivos e ingredientes na massa em diferentes processos de
Panificagi¥o CEDELMANN et al., 1850). No estudo do efeito de
emulsificantes na vida de prateleira dos p3es, deve-se minimizar
outras fontes de varia¢Zo da compressibilidade, tais como o dia de
processamento, a fim de para se obter boa reprodutibilidade nas
medidas instrumentais CJOENSSON & TOERNAES, 1887>. £ necessirio o
:_:onh'ecimeni.o dos parametros que influenciam a compressibilidade
Para se evitar outras varia¢Bes além daquelas objeto de estudo. A
compressibilidade ¢ afetada pPela espessura da fatia e pela
temperatura de armazenamento CLORENZ & DI LSAVER, 1982). BAKER et
al. C1987) sugerem que se realize o descarte das fatias das duas
extremidades e do centro do pFo tipo forma nos ensaiocs de
compressibilidade, afirmando Serem essas as rogi®es mais duras
dentro do p3o. Segundo KAMEL C€1887), os valores obt.:i.dos para a
compressibilidade do miolo do Pa3c a qualquer tempo apéds o
cozimento, dependem grandemente da posig3o de onde a amostra foi
retirada.

STOLLW & LUNDGREN €1987) utilizaram, nas suas medidas
de textura com o Instron, uma compressdo de 50% da altura inicial
da fatia do pdo. Quando essa altura era atingida, o é&mbolo era
Parado e registrava-se a forga de relaxamento apés 60 segundos.
Em seguida, apds a amostra ser aliviada da carga, era novamente

comprimida até a altura da primeira deformaglo C50%0. A partir

24



desses ensaios, puderam ser determinadas a forga maxima inicial de
compress3o na primeira deformag3c, a forga de relaxamento apés 60
segundos e a forga maAxima na segunda compressio. Além desses
parametros foram também determinadas as 4reas sob as curvas e o
grau de elasticidade, que ¢ definido como a raz3o entre a forga de
relaxamento a 60 segundos e a forga maxima na primeira compressio,
multiplicada por 100. Todos os parametros, com excess3Fo do grau

de elasticidade, aumentaram com o tempo de estocagem.
c. Relacionamento entre Medidas Instrumentais e Sensoriais

O relacionamentc entre as medidas instrumentais e
sensériais; abordado através de medidas com DC, & avaliadb
utilizando-se a AnAlise do Perfil da Textura CBOURNE, 1078 ou
simplesmente levantando-se curvas de um parametro de
compressibilidade, a exemplo da forg¢a para comprimir uma fatia de
p3o versus o seu frescor.

Na Anilise do Perfil da Textura CAPTD CBOURNE, 1978)>, uma
série de propriedades de textura s8o medidas e relacionadas com
medidas sensoriais. Apesar de ser originalmente desenvolvida para
© General Foods Texturometer, a APT foi adaptada para o Instron,
onde se fez a compress3o dupla do alimento, obtendo-se uma curva
composta de duas partes, com dois ou mais picos. A partir dessa
curva, obtem-se uma série de sete pParametros reolégicos:
fraturabilidade, dureza, coesividade, adesividade, elasticidade,
gomosidade e mastigabilidade do alimento.

Esses testes deveriam correlacionar—se. com os testes

sensoriais onde o rompimento do material estivesse oceorrendo, para

simular a mastigacgXo. Para isso, no caso do pdo, a compressXo de
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28% é considerada pPequena (nZo ocorre nenhum rompimento), sendo
necessaria uma compress¥o onde houvesse, pelo menos, o inicio AQ
rompimento Cmastigaciod. Segundo BOURNE (1879), testes sensoriais
que estejam relacionados com testes instrumentais de pequena
- compressdo Cmenor ou igual a 25% para o p3o), devem ser realizados
Sem a mastigagio Crompimentod, ou seja, apenas utilizando o tato
Capertando-se a amostra entre os dedos). Todavia, no trabalho de
BASHFORD & HARTUNG C18763, citado por BOURNE €1979), o teste
sensorial realizado, e que ndo foli citado, provavel mente envol veu
a mastigag¢3o e nXo apenas o tato.

BRADY & MAYER (C1985) usaram o-Instron em tentativas de
relacionar medidas sensoriais com intrumentais pelo método APT.
A compresséo utilizada foi de 80%, com taxa de carga de 20 mm-/min,
em discos de 25 mm de espessura de p3o francés e de cevada. Para o
p8o francés, a dnica correlag®o significativa entre as medidas
sensoriais e instrumentais foi na medida de mastigabilidade.

Pesquisas adiciocnais devem ser realizadas para determinar
Se@ os parametros estabelecidos pela APT medem © mesmo tipo de
parametro que o sensorial CBRADY & MAYER, 1985). Foi concluido
também que as medidas instrumentais de compressibilidade
constituem uma ferramenta poderosa para a avaliag¥o do estado de
frescor dos pXes ao longo de sua vida Gtil. Torna-se, porém,
necessaria a padronizagX¥o dos métodos utilizados para que se possa

comparar resultados entre laboratérios.

d. Modo e Cinética de Envelhecimento

]

O modo @ a cinética de envelhecimento do p&o podem ser

estudados utilizando-se as medidas com DC, onde se efetua o
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levantamento do médule de elasticidade Cou médulo de Young) e da
forg¢a necessaria para determinada compressfo a partir das curvﬁs
de for¢a versus tempo. Este método foi wutilizado por alguns
pPesquisadores para o estudo da velociaade de envelhecimento do pao
relacionada com a recristalizag®o do amido Céetrogradaqﬁo)
CCORNFORD,1964; KIM & D*APOLLONIA ,1977). Nessas pesquisas
utilizou-se a teoria de Avrami que correlaciona a cristalizag¥o de
moléculas com a variagdo do médulo de Young ao longo do tempo . Enm
alguns casos, nos testes com DC a curva de forga versus o tempo ou
a deformag®o, n3o s3o totalmente lineares devido a
particularidades da amostra testada. CLUSKEY et aqi. 1952
utilizaram a parte linear da curva para o levantamento do médulo
de Young.\desprezando a porg3o onde as curvas n3o apresentaram

comportamento linear.
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III. MATERIAIS E METODOS

A. MATERIAIS
1. Matéria- Prima

Foram utilizadas farinhas de trigo comerciais, especial e
comum, provenientes da moagem de trigo nacional, processadas pelo
Moinho Anhanguera CBraswey) - Campinas, SP.

FSi feita a mistura das farinhas comum e especial na
proporgdo 1:1, em lotes ae 40 kg, em uma misturadeira tipo TWEEDY,
a 420 rpm, durante 4 minutos. A mistura foi armazenada em sacos

de polipropilenco trangado e estocada em cémara fria a 0 °c.
2. Adit;vos, Reagentes e Ingredientes

Aditivos e Reagentes:

- Goma caragena fornecida pela Grinsted d§ Brasil;

= Adilec A Clecitina hidroxilada de soja - LHS) fornecida pela
Sanbra CSociedade Algodoeira do Nordeste Brasileirod;

- Acido L-Ascérbico CAAD CP.A.> marca Roche;

= Propiocnato deAcélcio comercial, cedido pela Laboratérios Pfizer
Ltda;

=~ Estearoil-lactil lactato de sé&dio (SSL)Y,da Grinsted do Brasil.

Ingredientes:

Os ingredientes utilizados foram todos de natureza comercial, a
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saber: sal, gordura vegetal hidrogenada, Sacarose e fermento

biolégico.

Foram empregados reagentes com grau de pureza exigido

pela anilise.
3. Embalagens

Os p%es foram embal ados em sacos plasticos de pelietilenc
de baixa densidade, adﬁuiridos Junto a PLATICOS DANNA - Campinas,
SP, com as Seguintes caracteristicas:

Espessura do filme: 40 micrémetros

Gramatura: 38 g/m2

Taxa de Permeabilidade ao Vapor D*Agua: © g/'mz dia a
38 °c0% UR \

Comprimento 40 cm X Largura 19 em
4. Aparelhos e Equipamentos

Para as an&lises quimicas, além da vidraria e utensilios
comuns de laboratério, foram utilizados os seguintes aparelhos:

- Estufa com circula¢¥o de ar, marca Fanen modelo 320 - sE.

- Mufla;
~ Extrator de gordura Soxhlet e aquecedor ;
—- Digestor de protefnas marca Tecnal, modelo TE 035;
- Balanga analftica, marca Bosch, modeloc S 2000;
- Dessecador;
- Moinho para gr3os marca Tecnal, modelo TE 020.
Para os demais testes foram usados os seguintes

equi pamentos:
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Viscoamilégrafo Brabender com cabegote de sensibilidade de 700
cm. g; |

Extens{grafo Brabender ;

Maturégrafo Brabender;

Oven Rise Recorder Brabender;

Do-Corder Brabender acoplado com o misturador de alta
velocidade;

Forno Elétrico doméstico Al no;

Misturadeira rapida Tweedy Siam-Util;

Ottawva Texture Measuring System COTMSD ;

Balanca éomercial Filizola;

Model adora Siam-Util;

Camara de descanso com controle de temperatura e umidade
relativa Siam-Util;

Carrinho para descarga automatica de pEo Siam-Util;

Forno Siam-Util;

Formas de aluminio para os testes de panifica¢3o com as seguintes
dimens8es:

.Parte superior 14 X 6,8 cm

-Parte inferior 13 X 5,5 em

+Altura 4,2 cm;

Formas de aluninio para os testes em escala piloto com as
seguintes dimens3es:

.Parte superior 21 x 8,8 cm

.Parte inferior 20 x 7.8 ecm

-Altura 6 cm;

Fatiadeira elétrica marca Imeca;
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- Planimetro;
= Cronémetro;
= Paquimetro.
B. METODOS EXPERIMENTAIS
1. Anilises Quimicas
a. Umidade
Determinada segundo o método da AMERICAN ASSOCIATION OF
CEREAL CHEMISTS CAACO n? 44-15 (1969>, usando um estagio, com o
tempd de 1‘hora a 130 °c.

b. Proteinas

Determinadas Pelo método da AACC nd 46-11 1969,

aplicando o fator N X 5,7 para o calculo da proteina total.
c. Gorduras
Pelo método de BLIGH & DYER (1e59).
d. Fibras
Pelo método modificado de KAMER & VAN GINKEL C1e82>, que

utiliza digestSo em 4acido nitrico e 4&cido tricloroacético em

solug¥o de Acido acético a 70%.
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e. Cinzas

Segundo o método da AACC n® 08-01 c1@80>.
2. Testes Fisicos e Quimicos na Farinha
a. pH da Farinha

Conforme o método da AACC n2 oz-B2 1960,
b. Teor de gldten

Segundo o do método da AACC n2 38-10 C1969).
c. DeterminacXo da Atividade Diastatica

A atividade de a-amilase da farinha de trigo foi
determinada com auxflio do viscoamilégrafo Brabender, segundo o
método nS 22-10 da AACC.
3. Absorg¢Zo de Agua e Propriedades de Mistura das Maséas

Foram determinadas no farinégrafo Brabender, segunde o
método da AACC S4-21, utilizando-se 300 gramas de farinha com 14%
de umidade. Foi estudada a influéncia da adig¢Ho de goma caragena,

em niveis de 0,025 a 1%, nas caracteristicas farinograficas da

farinha de trigo. Os parametros determinados foram os seguintes:
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a. Absorg¢¥o de adgua:

Quantidade de Agua necessaria para o centro da curva do

farinograma al cangar a linha das 500 unidades farinograficas CUR.

b. Tempo de chegada:

Tempo em minutcs nécessério pPara que o topo da curva
alcance a linha das 500 UF apds o misturador ser ligado e a Agua

introduzida.
c. Tempo de desenvolvimento da massa ou tempo de pico:

Tempo em minut,és exigido para a massa atingir o ponto

maximo da curva.
d. Estabilidades

Diferenca de tempo relativo ao ponto onde o topo da curva
intercepta a linha das 500 UF até o momento em que o topo deixa
essa linha.

©. Tempo de safda:

Tempo em minutos que leva desde a adigdo de Agua até o

topo da curva deixar a linha das S00 UF.

33



f. Indice de tolerancia da massa CITM:

Diferenca, em unidades farinograficas, desde o topo da

curva no pico até S minutos apds o pico ser atingido.

g. Vinte minutos de queda C(TMD):

Mudanga na altura do centro da curva no pico ao centro da

curva 20 minutos depois da primeira adi¢¥o de A4Agua.
4.Determinagio das Propriedades de ExtensXo das Massas

F‘ér am determinadas ne extensigrafo Brabender,
utilizando-se 300 gramaé de farinha com 14% de umidade e os
seguintes ingredientes Ccom base no pPeso de farinhad: sal, 2,0%;
a¢gcar, 5,0%; fermento biolégico, 3,0% e gordura vegetal
hidrogenada, 3,0% » acrescentando-se os seguintes adit.'i vOs: goma
caragena CO; 0,01; 0,02 e 0,052, lecitina de soja hidroxilada
CLHS> C0; 0,2; 0,8 e 1%0, &acido ascérbico CAAD CO; 45 e G0 ppmd,
conforme estabelecido nos 10 tratamentos apresentados na Tabela 1.

As massas foram preparadas no misturador do farinégrafo,
Segundo as condig¢Ses pré-estabelecidas por EL-DASH (1978a). Nas
" massas com a adigZo da goma caragena foi feita a dissolug3o
prévia da mesma em agua. A lecitina foi adicionada juntamente com

a gordura.
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TABELA 1. Concentracses de aditivos utilizados nos estudos
das propriedades de extensXo, fermentac¥o e cozimento das massas

Cquantidades com base no peso de farinha)d,

TRATAMENTOS
ADITIVOS
1 e 3 4 <] (<] 7 8 <} 10
Caraéena o] 0,01 0,02 0,08 [o] (o] o 0,02 0,02 0,02
0
Lecitina ] (o] (o] (o] 0,2 0,5 1,0 0,8 0,5 0.8
(&)
Acido 45 45 48 458 48 48 48 * 0 48 20
Ascérbico
Cppmd
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As massas foram misturadas no farindgrafo, adicionando-se

queda na consisténcia da 10 UF. Apés a mistura, foram cortados
dois pedagos de massa (1850 g), os quais foram arrendedados no
boleador e moldados no modelador do extensigrafo. As massas
moldadas foram a seguir colocadas em formas especiais e
transportadas para cé.bines de fermentag¢Zo a 30°C. O teste de
extensXo foi feito apés 45, Q0 e 135 minutos de fermentacgXo.

Os parametros utilizados para anilise do ‘extensigrama

foram:
a. Extensibilidade CE):

Comprimento do extensigrama em milimetres, que
corresponde a uma extens¥o da massa equivalente ao seu comprimentoc
original.

b. Resisténcia a extensXo CR):

Medida obtida na curva a S50 mm apés o inficio do

teste, expressa em unidades extensigraficas CUE).
€. Resisténcia maxima CRm:

Medida da altura maxima do extensigrama, em unidades

extensigraficas.



d. Némero proporcional (D)

Relag% entre a resisténcia 23 extens¥o (RY e a

extensibilidade CED.

e. Energia CA):

Area em cm® medida sob a curva com auxilio de planimetro.

f. Numero de oxidag3o CO)s

NGmero adimensional obtido pela férmula:

8. Determinacio das Caracteristicas de FermentacXo das Massas

As caracteristicas de fermentag¢%oc da massa foram

determinadas no maturégrafo Brabender, conforme SEIBEL &
CROMMENTUYN C19063).

Foram wutilizados os mesmos ingredientes e aditivos
apresentados na Tabela 1. As massas foram Preparadas conforme as
condi ¢Bes pré-estabelecidas por EL-DASH C1978u).

Foram avaliados os seguintes paraAmetros:

a. Tempo de fermentagSo CTF):

Tempo necessario Para a curva atingir o seu ponto maximo.
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b. Estabilidade da massa ou tolerancia a fermentac3o CE);

Tempo Cem minutos) em que a curva se mantém no ponto
méximo, medido por meio de um dispositivo especial que acompanha o

aparel ho.
c. Elasticidade da massa C(EM:

Comprimento da banda, medido em uni dades maturograficas

(UM, no pico maximo.
d. Nivel da Massa CNMD:

Valor, em unidades maturograficas CUM>, obtido desde a

linha base até¢ o topo do pico maximo.
6. Determinac¥o das Propriedades de Cozimento das Massas

As caracteristicas de cozimento da massa foram avaliadas
no Owen Rise Recorder Brabender, conforme descrito por SEIBEL &
CROMMENTUYN (C1963). Wilizou~-se para esse teste 50 gramas de
massa preparada conforme descrito no item 4. A massa (50 gramas)
foi arredondada no bol eador do extensigrafo, colocada
cuidadosamente em cesta de arame apropriada e a segulir foi
transportada pPara a cabine do maturégrafo. Apés os tempos de
fermentagXo CTF) das massas, obtidos pelo maturograma, serem
atingidos, o cesto de arame foram imersos no banho de éleo do Oven
Rise Recorder, iniciando-se o teste. A temperatura do 6leo fol

controlada para aumentar de 20 °C'até 100 °C em 22 minutos.
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Os parametros avaliados a partir da curva registrada no

aparelho foram:
a.VYolume da massa Cvolume inicial da massa) CVYMD:

Valor, em unidades Oven Rise CUORD, obtido no ponto onde
Se inicia a curva. Indica o© volume da massa no infcio do
cozimento;

b. YVolume do p¥o Cvolume final da massa) CVP):

Valor, em UOR, obtido no ponto final da curva. Indica o

volume da massa apdés 22 minutos de cozimento;
c. Variag¢Xo totai no volume da massa Coven rised COR):

Valor, em UOR, obtido pela diferengca entre o volume do
P8oc e o volume da massa. Indica a variagio no volume da massa no
periodo de cozimento;

d. Variag3o pParcial no volume da massa (final rised) CFR):

Valor, em UOR, obtido pPela diferenca entre os volumes da

massas a 11 e 22 minutos.
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7. Avalia¢¥o da Qualidade Global dos PZes pelo Teste Instrumental

de Panificag3o
a. Preparo dos PXes

Foi utilizadoe o© teste instr umental de panifi cag3io
descrito por EL-DASH (1 978v). A formulag&%o bAsica util izada ¢

apresentada na Tabela 2.

TABELA 2. Ingredientes e r espectivas proporg®es utilizadas na
formulagio basica das massas nos testes instrumentais de

panificag¢Zo

INGREDIENTES NIVEL DE ADICAO €%
Farinha 100
Sal 2
Aglcar
Levedura 3
Gordura vegetal hidr ogenada 3

As porcentagens dos aditivos aplicados s%o mostradas na
Tabela 3 e a incorporag¥o destes e dos ingredientes foi feita
conforme descrito no item 4.

Imediatamente apés a mistura, as massas foram divididas
em dois pedagos de 150 gramas, arredondadas e moldadas nas

unidades boleadora e modeladora do extensigrafo. A seguir, as

3
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ADITIVOS
MASSA
GUAR XANTANA CARAGENA LHS SsL AA BROMATO AZO
O o o (@8] (@3] Cppmd Cppmd Cppmd
2 0,18
3 0,18
4 0,15
8 0,02 c,8
6 0,02 0,8 48
7 0,02 0,8 22,6
8 0,02 0,8 2,8
=] 0,02 0,8
10 0,02 0,8 45
11 0,02 0,28 48
12 0,02 0,8 48

LHS - Lecitina hidroxilada de soja, SSL - Estearoi] 2-lactil lactato de

sédio, AA - acido ascérbico, AZO - Azodicarbonam.lda
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massas J& modeladas, foram colocadas em formas de aluminio e
transportadas pPara a cabine de fermentag¢fo do extensigrafﬁ.
mantida a 30 °Cc o s85% de umidade relati?a. pelo tempo de
fermentagcXo de QO minut.os.

Apds a fermentagﬁo.v a massa foi transferida
cuidadosamente para o forno elétrico para cozimento a temperatura

de 220 °c durante 20 minutos.
b. Avaliag¥o da Qualidade do P¥o

A qualidade do p3o foi avaliada por notas atribufdas ao
volume especifico Ccm{@; X 3,33, as caracteristicas externas e
internas, ao aroma e ao gosto. Determinou-se os volumes dos ples
apds o resfriamento, pelo método de deslocamentoAde sementes de
paingo, em um reéipiente de volume previamente conhecido. A um
p3o com B,0 cmf/g foi dado 20 pontos, valor esse resultante do
produto do volume especifico (6,00 por 3,33.

Além da determinagio do volume, fez-se a avaliag3¥o das
outras caracteristicas externas do p3o, em um total de 20 pontes,
subdivididas em cor da crosta €10 pontos), quebra (5 pontos) e
simetria (5 pontos). As caracteristicas internas, totalizando 35
pontos, foram subdivididas em: caracteristica da crosta ¢5
pontos), cor do miolo €10 pontos), estrutura da célula do miolo
C10 pontos) e textura do mioclo C10 pontos). Ao aroma e ao gosto
foram atribufdos 25 pontos, sendo o arcma responsavel por 10
pontos e o gosto por 15 pontos. A nota mAxima, incluindo aquela

obtida pelo volume, somou 100 pontos.
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Foi adotada a seguinte classificagio de qualidade do pao

em fungdo do total de pontos CCAMARGO & CAMARGO, 1987):

TOTAL DE PONTOS QUALIDADE DO PXO

<70 ‘ Sofrivel
70-80 Regular
80-90 | Boa
>90 ‘ Muito boa

8. Avaliagio Sensorial e Instrumental da Vida Util dos P3es

. A vida Gtil dos pIXes foi avaliada por testes sensoriais e
instrumentais. A determinagZc sensorial foi realizada por meio do
téste de percepgio sensorial CTPS) e do teste com alguns atributos
de perfil de textura CAPDD. Os testes instrumentais para
avaliag3o da vida Gtil dos pXes foram realizados no Ottwa Texture
Measuring Machine COTMSD, registrando-se a deformag3o (forga X
tempod.

A avaliag¥o da vida Gtil foi feita em ples tipo férma

preparados em escala piloto pelo processo Chorleywood.

a. Produglo de P3o

Foram produzidos ples tipo férma pelo processo

Chorleywood, onde & feitc o desenvolvimento mecAnico da massa
CELTON, 1965) em misturadeira de alta-rotagio tipo. Tweedy, com 420

rpm. Foram usadas massas com duas formulacBes: padr3o e aditivada,
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conforme apresentado a seguir:

FORMULAGCAO FORMULAGZXO
PADRAO ADI TIVADA
Farinha do tipo comum™ 100 % 100%
Agua 50, 6% 58, 6%
Sal 2 % 2%
AgGcar ’ 2% 2%
Levedura 3% 3%
Gordura 3 % 3%
Propionato de calcio ** 0,3 % 0,3%
Acido ascérbico : 45 ppm 45 Ppm
Lecitina ~ e . 0,8 %
Goma caragena ———- 0,02 %

* Base 14% de umidade
% * O propricnato de cAlcio foi adicionado para inibir

crescimento de mofos
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Os pHes foram elaborados conforme o fluxograma abai xo:

FARINHA

INGREDIENTES + AGUA RESFRIADA ¢ 14°C3
+ ADITIVOS CEXCETO GORDURA E LECITIMAS
(30s] Mistura

«—— GORDURA COU GORDURA LECITINAEM’5
[2,5min] Mistura

DivisZo
[ 350g/pao) ‘ Pes;gem

Bol;amento

(20 minl Descanso"InLermediério

w

Moldagem

Enfor;agem
[85% UR - ©0 min) Fermsntacio Final
£30°C)

(200 °C 45 min) Cozimento

{1 horal Eesfryamento

L 2
Acondicionamento
Codificagfo
Estocagem
¥ A lecitina foi previamente misturada com a gordura vegetal
hidrogenada, fundida em banho-maria. Apés completa fus3o da

gordura e incorporagio da lecitina, fez-se a solidificag¢3o da

gordura lecitinada, em banho com gelo.
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Foi feita a dispersfo dos ingredientes (sal, agucar,
levedura, propionato, &4cido ascérbico e caragenad em parte da agua
resfriada a 4 °C, antes da incorporag3io & farinha na masseira.

Foi, ent¥o, realizada a primeira mistura por 30 segundos,
seguida da adi¢3o da gordura e da segunda mistura, num tempc total
de 3 minutos. Esse tempo correspondeu aoc completo aesenvolvimento
do gluten, confirmado pela Sbservaqzo de um um filme da massa, que
se apresentou liso, elastico e com brilho sedoso. Esse filme &

formado ao se esticar cuidadosamente um pedago de massa com os

dedos.
A divis¥o e a pesagem das massas (380 gramasd) forax

realizadas manualmente assim como o boleamento das mesmas. A
mold;gem apés 20 minutos de descanso fol feita na unidade
model adora; as massas moldadas foram, ent3o, colocadas em formas
previamente untadas com gordura vegetal hidrogenada e a seguir,
foram levadas até a camara de fermentagio mantidas a 30 °C e 88%
de umidade relativa, durante 80 minutos. Depois de fermentadas.
as massas foram transportadas para o forno por carrinho de
descarga automatico.

O tempo e temperatura de cozimento foram de 48 minutos e
200 °c, respectivamente. Apés o© cozimento, os p3es foran
retirados das formas e deixados resfriar para, ent¥o, seren
embal ados em sacos de polietileno.

Foram feitos p¥es com e sem aditivo em 22 bateladas de 5
kg cada, durante 12 dias consecutives, ficando estocados em

prateleiras, em uma sala com temperatura aoc redor de 30 °c.
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b. Testes Sensoriais

A determinago sensorial da vida atil dos p¥es foi
realizada através dos Testes de Percepg3o Sensorial CTPS) ¢ de
testes com alguns atributos da Anidlise de Perfil de Textura CAPTD.

O TPS é o método oficial da AACC para determinagfo do
envelhecimento de pXes (método n374—305. Essa metodologia avalia
uma soma de fatores que medem © envelhecimento global do pZo,
incluindo a aparéncia, a sensa¢gfo pelo tato da crosta o do mioclo,
© sabor, a sensagdc na boca, a firmeza, o aroma e a mudanga de
textura ou qualquer outro fator que o membro da equipe sensorial
considere importante nessa avaliagZo. Neste teste foli solicitado
aos provadéres que julgassem o frescor dos p3es em uma escala com
variagSes entre "muito velho" e “muito fresco". Foi também usada
para determinagdo do envelhecimento dos ples a Andlise dé alguns
atributos de Perfil de Textura C(APT), que avalia separadamente a
maciez pelo tato, a coesividade e a mastigabilidade, conforme
descrito por STOLLMAN & LUNDGREN (1887). A maciez pelo tato foi
avaliada pressiocnando-se uma fatia de pXo com trés dedos do tope
para baixoc e sustentando-se a \parte inferior da fatia com o
polegar. Para determinagfio da coesividade foi pedido ao provador
que fizesse uma bolinha com o miolo do pZo, julgando-o esfarelento
ou coeso. O grau de dificuldade de se fazer a referida bolinha é
inversamente proporcional A coesividade. A mastigabilidade foi
avaliada pelo numero de mastigadas necessarias até que a fatia

estivesse pronta para ser ingerida.
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{. Treinamento e Sele¢o da Equipe Sensorial

O treinamento e a seleg¥o da equipe sensorial foram
feitos conforme o método da AACC nS 74-30 e teve como cbjetivo
ajustar o grupo de provadores quanto ao julgamento amcstras. A
fim de julgar o envelhecimento do pfo, discutiu-se as percepgSes
sensoriais envolvidas Co tato, 'o aroma e © sabor) para depois,
entlo, Ltestar-se as amostras de ples com diversos dias <dce
estocagenm.

Apds o© treinamento e seleg3o da equipe de provadores
utilizando-se a ficha apresentada na Figura 3 foram feitos cs
testes nas amostras de pHes com diferentes dias de estocagen
Solii:itou-ée que cada provador assinalasse, com um trage vertical,
o ponto que melhor correspondesse & sua sensa¢io de frescor,
usando uma escala n8o estruturada de 9 centimetros.

A selegdo dos provadores foi feita com base no valor de
F, calculado dividindo-se a variancia entre as amostras pela
varidncia dentro das amostras. Os provadores escolhides foram
aqueles que apresentaram valor de F calculado maior de que F

tabelado, a nivel de 5% de significancia.
ti. Anidlise Sensorial por TPS e APT

Com a wequipe previamente seleciocnada, fez-se novo
treinamento com os objetivos de instruir os provadores na
avaliag3o dos atributos de perfil de textura APT (maciez,
coesividade e mastigabilidade) e de familiariza-los com a nova
ficha contendo ao mesmo tempo o TPS e o APT C(Figura 4). Os paes

foram cortados em fatias de 12 mm, dividas ao meio no sentido
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ANALISE SENSORIAL DE PAO DE FORMA

FEIEIEIEIEIIIEIIIIIEIEIIEIIEIIEICIEIEIEMIIEIEIEIEIEIEIICIEIEIETEIEIEIEIE 26 HEIEIIEMEIEICIE I I IIEIEDEIEIIE I IEIE 6
Comegando da esquerda para a direita, pegue uma fatia de pXo e,
apés apertar o centro com os dedos, cheirar e mastigar, julgue o
pao quanto ao seu envelhecimento, assinalando o ponto
correspondente na escala abaixo.

Observag3o: O p3o quando envelhecido torna-se endurecido, adquire
um aroma n3o tTo agradavel e, na boca, parece seco e esfarelento.
s********xﬁ**********x*x****x*****x***x**x*x***********x*a******au

MUITO VELHO MUITO FRESCO

AMOSTRA N2 ........

MUITO VELHO MUI TO FRESCO
AMOSTRA N2 ........

MUITO VELHO MUITO FRESCO
AMOSTRA N2 ........

MUITO VELHO 4 MUI TO FRESCO

BEIEDEIEIE 66 IEIEICIE IEIEIEIE T IEIEIEIE I IETEIEIEIEIC IEIEIE PEIEIEIE I IEIEIEIE IEIE H6 IEIE I IEIEDEIEIE I IEIE IE I IE N6 D66 36 26636

FIGURA 3. Ficha utilizada para treinamento e selegZo da equipe

sensorial.
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ANALISE SENSORIAL DE PXO DE FORMA
Nome:....................................................
Dia:... ... ...
&l“*“iil**l“*NM*M*’G%““N*Ii‘*l)(i(*l*li“ﬁ*l&ﬁl&ﬁ&“““&&lm&lﬂ")‘)‘l)‘l*%&*&m
-Pegue meia fatia de pi¥o e apos apertar o centro com os dedos, che:rar e
mastigar, julgue o p¥o quanto ao seu envelhecimento assinalando o peonto
correspondente na escala abaixo. ObservagXo: o p&%o quando envelhecido
torna-se endurecido, adquire um aroma menos agravel e, na boca, parece secc e
esfarelento.

DEIEIE I DE-DEIE IE D6 IE-DE-IE 35 DE 3 3E 3636 3¢ 3¢ 2

EIC 636 26 DEIEIEIE D6 IE 36 D6 IE D6 2E 6 6 36 36 26 D636 26 26 D6 2636 76 DE 26 I 3036 6 DEIEIC € 2€ 3 3 3€ 2 2 2. 2 AL AL AL 5k 2k 5k

o FRESCOR
AMOSTRA N2..........
MUI TO VELHO. MUI TO FRESCO
AMOSTRA NS........
MUITO VELHO MUITO FRESCO

”N“***&“ﬂ*‘!ﬁﬂﬂ**K“*N)‘)("**%N*N)‘i‘ﬁ“iﬂ‘“ﬂli)‘*“)‘“i‘)"“‘ﬂi“)‘l“*“ﬁ(i‘*ﬂﬁ“ll%‘GKNK&K)‘A)‘*
-Pegue outra meia fatia de p3o com os dedos polegar e indicador e '
assinale o ponto correspondente A sua sensagdo quanto A maciez do p3c
mmnﬂx“mw**uu*wnxna*m*xxxxx&uumnx&unnmnmnu*unununxmx&nx*
“ MACIEZ CTATO>

AMOSTRA NS.........

DURO MACIO
AMOSTRA NS

DURO MACIO

FERMRIMMMINIMMIHINION HIEIINH I I I IEHIEIRIEHI I PRI IEHHIEHH 232K 26 56 26 262 36 27626 D36 M 2K 366 26 36
~Tente fazer uma bolinha com o miole na m3oc e Julgue o pAo quanto a
sua coesividade
**x***xxn*x*xxxx**xx*x*xxuxx*****x***xx*xx**x**xxx**xx*xxx*xx*xx*x***xx**xun**
COESI VI DADE
AMOSTRA N2........
ESFARELENTO COESO

AMOSTRA N2, ........
ESFARELENTO COESO

DG 26 IC 060262600636 236 5624 24 26 B 062606 36434 34340 24 DI 3624360 I 32636 26 1 24 96 26656 5636.5C 3 56 5 2 34 36 536 30 3.4 3 560626 6 56 3¢ 20 3 36 2 2636 3¢ 3¢

~Mastigue um quarto de fatia e conte as mastigadas até que o p3o esteja pronto

para ser engolido. Relate o numero de mastigadas (1 mastigada por seguncol

BRI DI D 06206 2126 0 M 26 56 I D D6 36 D36 4 2 0 9 -0 0 6 -0 5 4 36 06 2 6 0 - 6 0 36 ¢
MASTIGABILIDADE

AMOSTRA N2.........

NUMERO DE MASTIGADAS:

D

mx*&uunnﬁmx“mux*umxnuxn*nxxum&xxxnxxm&nuxnnx&xnm«munm‘mﬂmnx

COMENTARIOS:...........................................................

FIGURA 4. Ficha utilizada na anilise sensorial dos paes (TIPS e APTD.
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vertical, sendo apresentadas aos provadores duas amostras

escolhidas ao acaso, sorteadas antes do experimento.
iti. Anilise Estatistica

Os resultados dos testes sensoriais (TPS e APTD foram
submetidos 4 An&lise de Variancia por Blocos Aleatorizados
Completos CGACULA & SINGH, 18984) para pXes com e sem aditivos, com
relagio ao frescor (TPS) e aos atributos de AnAlise de Perfil de
Textura C(coesividade, maciez e mastigabilidaded, para os mesmos
dias de estocagem. Havendo diferengas significativas entre
amostras, foi aplicado o teste de média pelo método de Tukey
CGACULA &‘ SINGH, 19840, para se verificar entre quais dias

encontrava~-se a diferenga.

tv. Determinag3io da Vida Util dos PFes: Medidas do Frescor, Maciez,

Coesividade e Mastigabilidade

A perda de qualidade dos paes foi determinada
graficando-se os resultados obtidos pelos testes sensoriais
relativos ac frescor, maciez, coesividade e mastigabilidade em
fungXo do tempo de armazenamento; as notas dos parametros
avaliados variaram de 1 a 10, e o fim da vida GUtil dos pRes foi
fixado no tempo relativo a nota 5, correspondente ao limite de

aceitabilidade.
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c. Teste Instrumental

A avaliagio instrumental da qualidade dos pXes durante a
estocagem foi feita por meio de tegtes de compressibilidade no
equipamento Ottawa Texture Measuring System COTMSD CTIMBERS et
al., 1985, composto de uma prensa ligada a um sistema eletrénico
de medig¢3oc acoplado a um registrador. A forga transferida ao eixo
do émbolo na compressio da amostra & transformada em tens3o
elétrica que é convertida em um sinal. Apés a devida calibragXo do
sistema de medig¥o ¢ obtido o registro da forga versus o tempo ou

a deformagzo.
{.Testes Preliminares de Compressibilidade

Os pﬁes; escolhidos ao acaso, foram cortados em fatias de
i2 mm. em fatiadeira elétrica e, imediatamente, reembalados até o
momento do teste de compressibilidade.

Antes do Aensaio descartou-se duas fatias de cada
extremidade do pZo. Em seguida colocou-se, sob o émbolo do
aparelho, duas fatias retiradas do meioc do pac fatiado (Figura
Bad, ligando-se, simultaneamente, a prensa e o registrador. As
fatias foram comprimidas até 80% da altura inicial, C(Figura S5Sb),
quando ocorreu a parada automatica da prensa. Apés exatamente 60
segundos a amostra foi aliviada, levantando-se o é&mbolo até
leitura zero do registrador digital Calfivio total da amostrad.
Imediatamente fez-se, ent3o, o segundo ciclo do teste,
submetendo-se a amostra A nova compress3o até a altura da
primeira, porém, desta vez, fol feito o alfvio imediato da

amostra.
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FIGURA B. Detalhe do ensaic de compressibilidade, feito com duas
fatias de p3o. ad) amostra do pFo antes da compressXo; bd amostra

submetida a 80% de compressfo, desde a altura inicial.
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Foram utilizados para esses testes o penetrador de forma
quadrada, com 4rea de 30 em” e a célula de carga de B0 kgf. A
velocidade do cabegote de compressZo foi de 100 mm/min e a
velocidade da carta de 100 mm/min.

Testou-se pfes com 1, 12 e 13 dias de armazenamento, com
e sem aditivos, conforme as formulag®es descritas no item 8.a..
Os ensaios foram realizados em 10 replicatas.

A partir de curvas obtidas, ilustradas na Figura 6, foram
avaliados os seguintes parametros:

- forga para 285% de compressZo CF1d

- forga para B50% de compressZo CF2)

- tangente na primeira fase linear da curva CTg I>

- t.aiigente‘ na segunda fase linear da curva CTg II)_

- area 1 CA1d - &area sob.a curva na primeira compress3o (8020
- area 2 (A2) - area sob a curva na segunda compressfo

= dureza 1 C(D1d - Forga maAxima na primeira compressio (8020

- dureza 2 (D2) - Forga maxima na segunda compressio

O infcio da compress¥o C(tempoc e forga zerod foi
considerado o ponto onde a tangente A curva Cna primeira par.te
linear) intercepta o eixo de compressXIc C(ver Figura 6). Esse
procedimento visou eliminar o efeito produzido pelas superficies
n3c paralelas entre a base do penctrador e o pZo, conforme
sugerido por WALKER et al. €1987).

Obteve-se Fi1, F2, Tgl e Tgll conforme o método de BAKER &
PONTE (1987); A1 e Az conforme sugerido por STOLLMAN & LUNDGREN
€1887) e D1 e Dz conforme o .método utilizado por BRADY & MAYER

19850,
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FIGURA 6

- Exemplo de curva obtida no OTMS com os parametros de

calibrag3o definidos.
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Apesar de serem determinados nas curvas os 8 parametros
acima citados, foram analisados estatisticamente os resultados de
Fi, F2, Tgl e Tgll, obtidos para cada amostra, conforme o item

B.b.tit..
tte Influéncia dos Aditivos na Compressibilidade

Avaliou~-se a compressibilidade dos pies com e sem
aditivos armazenados por um periodo de 12 dias, ensaiando-se
diariamente (com excessZo do sétimo diad a compressio de duas
fatias justapostas, totalizando desta forma 24 milfimetros <de
espessura, sendo feita 10 repetig@es do teste, para ca<a
Lratamento: Os parimetros de calibragem foram os mesmos descritocs
no item c.i. retro mencionados.

Al ém dosrparAmetros avaliados anteriormente (Fs, F2, TgIl
Tg II, A1, Az, D1« e Dz D, tampém foi feito o levantamento de Feo,
que corresponde A forga registrada apés 60 segundos de relaxamento
da primeira compressio do p3o.

As areas das curvas obtidas foram medidas com o auxilio

de um planimetro e expressas em cm?.
d. Correlagio do Parametros Sensoriais e Instrumental. -
A qualidade dos pXes durante a estocagem medida por

parametros sensoriais (TPS e APTD foi correlgcionada com as

medidas obtidas por testes instrumentais COTMSD.



1 Levantamento de Modelos Para Associac¥qo . dos Parametros

Sensoriais e Instrumsentais

A relag3o ontre as medidas sensoriais CS) e as medidas
instrumentais (I> foi representada por express@es do tipe:
S = £CI> |
utilizando-se o Programa Coinputacional para Ajuste de EquagBes ea
Dados Experimentais, elaborado por ZULLO & ARRUDA €1982).
| Os critérios para escolha do modelo matemitico que melhcer
expressasse a relagfio acima sio descritos a seguir:

- Exponencial (S = A GCBID

J onde A e B s%o constantes, conforme
indicado por BASHFORD & HARTUNG C1976);
- Albmét,ri;:o linear (S =VACIB)). conforme indicado por MOSKOWITZ
(19815 ; . )
= Quadratico (S = A + BI + CIz). também utilizadeo por BASHFORD &
HARTUNG C1976).
Além desses modelos, os pontos foram ajustados & fungZo
exponencial quadratica (S = A eCBI +CI2)) e a fungSes decrescentes
que, no intervalo estudado, n¥o tendem A& uma assintota no eixo das
ordenadas (SO no primeiro quadrante, ou seja, as fun¢gBes
apresentam uma queda continua no parametro sensorial conforme o
~-B1

parametro instrumental aumenta: reciproca 8 = e Jd e

hiperbélica retangular ¢S = 1,CA + BIDD.

Os ajustes foram realizados entre as seguintes variaveis:
F1 X Frescor, Fz X Frescor, Di X Frescor, Dz X Frescor,
Tgl X Frescor, Tg II X Frescor, Az/A1 X Coesividade,

F1 X Coesividade, Fz X Coesividade, Elasticidade X Maciez,

F1 X Maciez, Fz X Maciexz.
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Depois de efetuado os ajustes, fez-se a escolha dos dois .
modelos, dentre os postulados, de acordo com os trés seguintes
critérios, em ordem decréscent.e de prioridade: menor soma dos
quadrados médios de residuos; menor g.rau de liberdade do ajuste e

maior valor' de F calculado.

10. Estudo do Modo e da Cinética de Envelhecimento dos PSes pela

Teoria de Avrami

Os dados obtidos em 8.c.ii foram submetidos aoc estudo do
modo @ da cinética de retrogradagfo dos pZ¥es, segundo a teoria de
Avrami, aplicada aoc estudoc do envelhecimento de pIes (KIM &

D* APPOLONI A. 1977; CORNFORD,1964D.
Segundo a teoria de Avrami,

n
6 = eC K_t' p]

onde @ é a fragio de material nZo cristalizado restante apés o
tempo t; K é a constaﬁte de velocidade e n é o expoente de Avrami,
que indica o modo de nucleag80 das moléculas. € pode ser

calculado da seguinte maneira:

El - Et _ _C-Kt™

= B - - 1>

El - Et S '

El - EtY)_
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Onde El ¢ o mé&dulo de elasticidade medido apds um tempo infinito,
e determinado por extrapolag¢fo na curva do médulo de elasticidade
versus o tempo CCIACCO‘& FERNANDES, 1979; GERMANI et al., 1283).
El e Eo sio os médulos de elasticidade medidos no tempo ¢t e no
tempo zero Cdias).

Se

FrA
e/L

onde F é a forga aplicada, A é a area do émbolo da compressio, e &
a compressdo exercida sobre a fatia de pPEc e L é& a espessura
inicial das fatias,

e se A é constante A = K

e se e & constante » e = K2
© se L & constante = [, = Ka

Ka
KR BT e—F

E Ks Kz

Ka _

Chamando-se ki K

Tem—-se E = KF

onde K é uma constante.

Considerando-se o pXo um material perfeitamente elastico,
fez-se o estudo de Avrami com Fi1 o F2 (forga para 28 e S0% de

compressiod.



Fl - Fo

obteve o expoente de Avrami pelo coeficiente angular da reta

Plotou-se log [-ln [Fl - Ft ]] contra log t, de onde se

Cequagio 3. A seguir, caso n = 1, plotou-se 1ln CFl1 - Ft) contra
t; e obteve-se a constante de velocidade K pelo coeficiente angular
da reta CequagZo 2>. O inverso de K é a constante de tempo que
indica o tempo necessario para que todo o amido do pdc esteja

cristalizado.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

O efeito da adig¥o de lecitina hidroxilada de soja e de
goma caragena em ples fol avaliado em uma mistura de farinhas de
trigo comerciais (especial e comum), em proper¢gdes iguais (C1:1),
provenientes da moagem‘de trigo nacional. Estudou-se o efeitc da
agl3co desses aditivos nas propriedades de mistura, extens3o,
fermentag3c e cozimento das massas. Em seguida, fol determinada a
qualidade dos pies com esses aditivos durante o armazenamento. A
qualidade global do p3o foi avaliada pelo teste J.nst,rumental de

pani fa. cagdo e por analises sensoriais CATP e TPS) e instrumental

COTMSD .
A. CARACTERIZAGAO FISICA E QUIMICA DA FARINHA

A composig3io quimica, pH, teor de gluten e atividade
diastatica da farinha de trigo encontram-se na Tabela 4.

O teor de proteina da farinha foi classificadec como
médio, e o conteldo de cinzas se encontra dentro dos limites
estabel ecidos para uma farinha comercial destinada A panificag¢3o,
com extraglo de aproximadamente 78%. O wvalor do pH foi
satisfatério, porém o teor de glttem seco foi ligeiramente
superior aos citados na 1literatura. A atividade diastatica
indicou a presenga de quantidades adequadas de enzimas
amiloli{ticas na farinha, considerando seu uso na, preodugZo de pSo.

Pelos resultados obtidos na caracterizac¥o fisica e
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TABELA 4. Caracteri{sticas fisicas e quimicas da farinha.

CARACTERISTICAS VALOR
Carboidratos 72,61%
Proteina A i12,89%
Umi dade : 12,27%
Lipideos 1,62%
Cinzas 0,46%
Fibra bruta 0,48%
Glaten seco . 16,1%
Atividade diastAtica 780 U. V.
pH 8,8

U.V. - Unidades viscocamilogra&ficas



quimica, a farinha foi considerada adequada para uso nos testes

desenvol vidos no presente trabalho.

B. EFEITO DA ADIGAO DE DIFERENTES NiVEIS DE GOMA CARAGENA NAS

PROPRIEDADES DE MISTURA DA FARINHA DE TRIGO

As propriedades farinegraficas da farinha de trigo com e
sem goma caragena sdo apresentadas na Tabela B, A anilise dos
parametros revelaram que a farinha de trigo usada tem forga
média-fraca.

F;:oi observado que a adig¥o da goma caragena, a nivel de
0.185%, provocou ° aumento da estabilidade & mistura da massa em
relag3o & farinha de trigo sem a goma indicando um fortalecimento
da mesma. Os valores de TMD e ITM obtidos confirmam esse
comportamento.’ Teores acima de 0,15% prejudicaram reologicamente
a massa, uma vez que diminuiram os resultados da estabilidade e
aumentaram os de ITM. Os valores de absor¢fo de agua praticamente
nfo se alteraram, em tecres de goma de O a 0,30% entretanto
teores superiores a 0,30% provocaram um aumento gradual na
absorg3o de 4Agua. Resul tados similares, com relag3io ao
fortalecimento dav massa na presenga de goma caragena, foram

apresentados por GLABE & JETERSON (1968).
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BELA 8. Caracteristicas farinograficas da farinha de trigo com e

'm goma caragena.

{RA- ABSORGAO DE TEMPO DE TEMPO DE ESTABI- TEMPO DE ITM TMD
‘NA AGUA CHEGADA DESENVOL- LIDADE SATDA
VIMENTO
) 5 p MINUTOS > U.FfPU F!
(4)

57,7 2.1 4,5 6,8 8,6 40 o7
ozs ‘¥’ 8,7 2,8 5,7 5,6 8,3 63 103
os ‘¥’ 7.8 2,4 5,0 6,4 e,8 45 85
10 ‘P sg,0 2,1 3,0 6,7 8,8 38 o7
15 ‘®’ 57,4 1,6 4,3 8,8 10,1 35 70
20 ‘®’ 8,9 1,0 3,1 5,8 7.8 33 Q7
30 ‘? s7,4 1,4 2,8 4,6 6,0 50 103
40 58,3 1,5 2,3 4,0 5,5 70 120
50 58,7 1,3 1,8 4,0 6,0 60 100
00 62,86 1,5 3,0 2,8 4,8 90 160

M - Indice de tolerincia A mistura;

>

U.F. = Unidades farinograficas

"média de 2 determinagBes

"média de 3 determinagdes

‘média de 4 determinag8es
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C. EFEITO DA ADIGAO DE DIFERENTES TEORES DE ACIDO ASCSRBICO NAS
PROPRIEDADES DE EXTENSZO, FERMENTAGAO E COZIMENTO DE MASSAS COM

CARAGENA E LECITINA HIDROXILADA DE SOJA

Para se estudar o efeito da adig¢Xo de Acido ascérbico nas
propriedades de extensio, fermentagXo e cozimento das massas com
caragena e lecitina hidroxilada de soja, foram preparadas massas
conforme os tratamentos 1,8,9 e 10 apresentados na Tabela 1.

Os parametros reolégicos, determinados pelo Maturégrafo e
Oven~-Rise Recorder, juntamente com o Extenségrafo e Farinégrafo,
pex;ntit.iram uma avaliag3o mais precisa do potencial de panificag¢io
da farinha com e sem aditivos.

O maturograma permite avaliar o comportamento das massas
durante a fermenta¢3o, na presenga dos ingredienﬁes e aditivos.l
u#ados nas formulagio das mesma, principalmente no gue diz
respeito a capacidade de retengZoc de gas. O Oven—-Rise Recorder
registrou as variagBes ocorridas no volume da massa durante o
cozimento, permitindo desta forma comparar os efeitos dos aditivos
na massa. Esses testes possuem controle preciso de temperatura, o
que os tornam confiiveis e reprodutivos. As propriedades de
extens3o, fermentaglo e cozimento das massas em estudo podem ser
visualizadas nas Tabelas 6, 7 e 8, respectivamente.

Comparando-se os parametros extensograficos (Tabela 6D
obtidos nos mesmos tempos de descanso, verifica-se que a adig¢3o de
48 ppm de Acido ascérbico propiciou o aumento da resisténcia A
extensio e da resisténcia maxima, em relag¥oc & massa sem A&Acido
ascérbico. Aumentando-se o teor de &Acido ascérbico para 80 Ppm,

ndo se verificou varia¢¥es marcantes nessas propriedades de
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TABELA 6. Efeito do teor de &scido ascérbico CO, 45 e Q0 ppmd nas
propriedades de extensibilidade de massas contendo 0,02% de
caragena @ 0,8% de lecitina hidroxilada de soja © da massa padr3o
(sem lecitina hidroxilada de soja e caragena), nos tempos de

descanso de 45, Q0 e 135 minutos.

PARAMETROS NIVEIS DE ACIDO ASCORBICO Cppmd
EXTENSOGRAFI COS
o 45 Q0 45 [°°m soma
- sem LHS
. 48 ©0 138 483 ©0 138 48 ©0 138 48 90 133
ECmm 141 101 ©1 120 91 76 118 ©3 72 141 B4 =S8

R CUE> 330 610 638 8540 7838 660 830 793 618 410 770 810

Rm CUE>D 534 648 848 710 783 668 738 800 888 8680 778 620

D 2,8 6,0 7,0 4,8 8,3 8,7 4,8 0,90 8,8 2,0 9,2 10,6
A Ccm® 91 80 71 o6 73 59 101 72 5S4 o6 78 48
o 32,9 13,2 10,2 21,3 8,8 86,8 22,87,3 6,3 3,8 8,5 4,3

E - Extensibilidade, R - Resisténcia a extens¥o, Rm - Resisténcia maxima,
D - Namero proporciocnal, A - Energia, O - Nameroc de oxidag¥o
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TABELA 7. Efeito do teor de acido ascérbico CO, 45 e QO pPpm nas
propriedades de fermentagXo de massas contendo O,02% de caragena e

0,5% de lecitina hidroxilada de soja.

PARAMETROS NIVEIS DE ACIDO ASCORBICO Cppmd
MATUROGRAFI COS 0 48 80
TF Cmind 77 87 101
EF Cmind 7 - 17
EM CUM 240 240 240
NM CUMD 770 1033 1080

TF - Tempo de fermentago, EF - Estabilidade da massa ou ToleraAncia a fermen-—
tag¥o, EM - Elasticidade da massa, NM - Nivel da massa
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TABELA 8. Efeito do teor de &cido ascorbico (O, 48 e 80 ppmd nas
propriedades de cozimento da massa, com teor de 0,02% de caragena

e 0,8% de lecitina hidroxilada de soja.

PARAMETROS NIVEIS DE ACIDO ASCORBICO Cppmd

DE - COZI MENTO

COVEN RISE> o 48 g0
VM CUORY 338 450 430
VP CUOR> 688 800 708.
OR CUORD 330 350 388
FR CUORD 108 128 120

VM - Volume da massa, VP - Volume do p3o, OR - Variag¥o total do volume da
massa, FR -~ Variag3o parcial do volume da massa
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extensdo. Os valores do ntmero de oxidag3do da massa com niveis de
45 e 80 ppm de 4cido ascérbico, no tempo de descanso de 45
minutos, foram préximos, indicandc desta forma n¥o haver
necessidade de se adicionar a massa, niveis superiores a 45 ppm de
4cido ascérbico.

Comparando-se os valores de extensibilidade da massa
preparada com 0,02% de caragena, 0,5% de lecitina hidroxilada de
soja e 45 ppm de 4Acido ascérbico com os da massa padr 3o Csem
lecitina hidroxilada de sdja. sem caragena e com 45 ppm de &acido
ascérbicod verificou-se que a presenga de lecitina hidroxilada de
soja e caragena fortaleceu a massa em praticamente todos os tempos
de descanso, o© que foi mostrado pelos maiores valores da
resisténcia maxima e extens3o da massa com esses dois aditivos.

Com relagio as propriedades de fermentagio (Tabela 7,
verificou-se que a adi¢Zoc de 45 e ©O ppm de &Acido ascérbico
aumentou o tempo final de fermentagZoc em relagido A massa sem a
vitamina C, o que indicou o fortalecimento da rede de glaten,
provavelmente devido a formag¥o de pontes dissulfidicas. Nas
moléculas de protefina o valor do nivel da massa também aumentou
com a adig3o de 45 ppm de Acido ascérbico em relagio a massa sem
oxidante, mantendo-se praticamente o mesmo valor com a adi¢g3o de
20 ppm.

A mesma tendéncia acima descrita foi observada com
relagd3c as propriedades de cozimento da massa CTabela 8). Houve
um aumento do volume da massa e do p3oc de 125 e 115 UOR,
respaectivamente, com adigZoc de 45 ppm de 4&cido ascérbico em
relaglo a massa sem oxidante. O uso de 80 ppm de acido ascérbico

resultou praticamente no mesmo aumento. Com base nos resultados



obtidos com os testes reocldégicos ficou evidenciado_ o efeito
melhorador com a adi¢Xo de &cido ascérbico na massa no nivel de 45
ppm, efeito similar ac obtido com adig¢Zo de'QO ppm. Desse modo,
foi estabelecida a adig¢¥o de 4B ppm de Acido ascérbico nas massas,
para os estudos posteriores relativoes A vida de prateleira dos

ples.

D. EFEITO DA ADIGXO DE DIFERENTES TEORES DE CARAGENA NAS

PROPRIEDADES DE EXTENSAO, FERMENTACXO E COZIMENTO DA MASSA

As propriedades de extensZo, fermentagZ@o e cozimento das
massas com O; 0,01; 0,02 e 0,08% Cconforme os tratamentos 1.2,3 o
4 da Tabela 1) de caragena podem ser visualizadas nas Tabelas 9,
10 e 11, respectivamente.

| A adi¢50>de quantidades crescentes de caragena até 0,02%
na presen¢ga de 45 ppm de Acido ascérbico propiciou um aumento nos
valores das propriedades de extensZc das nmséas Cresisténcia A
extens3o, resisténcia mixima e nGmero proporcional), quando
comparados nos mesmos tempos de descanso CTabela 9.

A Tabela 10 apresenta as propriedades de fermentag¢Xo das
massas preparadas com O, 0,01, 0,02 e O0,05% de caragena.
Observou-se que niveis de adig¢Xo até 0,02% foram benéficas as
massas, possibilitande um aumento nos tempos de fermentagio e de
estabilidade, elasticidade e nivel da massa.

Os resultados das propriedades de cozimento encontram-se
na Tabela 11. O volume do pXo, variagXe total do volume da massa
Coven rised e variag¢Xo parcial do volume da massa aumentaram com o

»

uso da caragena em relag¥o As massas sem adi¢cXo da goma.
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TABELA 9. Efeito do teor de caragena €O, 0,01, 0,02 e 0,08% nas
propriedades de extensibilidade das massas preparadas com 45 ppm

de A&cido ascérbice, nos tempos de descanso de 48, 90 e 135

minutos.

PARAMETROS NIVEIS DE CARAGENA C%0

EXTENSOGRAFICOS
o 0,01 0,02 0,08

48 Q0 138 48 0 138 48 Q0 138 48 @0 138

E (mm> 141 84 58 110 82 73 1i8 81 81 i21 86 76
R CUE> 410 770 610 6680 890 650 818 798 660 490 783 815

Rm CUED 8580 778 8620 815 - 800 665 808 800 8BS 640 800 635

D 2,9 9,2 10,8 8,0 10,9 8,9 sS.2 9,8 8,2 4,0 9,1 8,1
A Ccm® 98 78 48 103 79 83 110 74 S8 S4 789 54
© 32,8 8,8 4.3 iv,2 7,3 8,2 21,1 7,8 7,1 23,2 8,2 8,7

E - Extensibilidade, R - Resisténcia A extensZo, Rm - Resisténcia maxima,
D - Ndmero proporcional, A ~ Energia, O - Numero de oxidagZo
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TABELA 10. Efeito do teor de caragena (O, 0,01, 0,02 @ 0,05% nas

propriedades de fermentagio

da massa,

com 45 ppm de 4&cido

ascérbico,
PARAMETROS NIVEIS DE CARAGENA €3O
MATUROGRAFI COS o 0,01 0,02 0,05
TF Cmind 87 o8 100 o3
EF Cmind 8 9 10 8
EM CUMD 230 265 270 263
NM CUMD 770 990 o065 _ o78

TF - Tempo de fermentacXo, EF — Estabilidade da massa ou ToleraAncia A fermen—
tag%o, EM - Elasticidade da massa, NM - Nivel da massa
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TABELA 11. Efeito do teor de caragena (O, ©,01, 0,02 e 0,05% nas

propriedades de cozimento da massa com 45 ppm de acido ascérbico.

PARAMETROS NIVEIS DE CARAGENA C2%0
DE COZIMENTO
COVEN RISED o 0,01 0,02 0,05
. VM CUOR> 430 480 430 410
VP CUORD 625 745 678 765
OR CUOR> 195 345 245 378
FR CUOR> -53 145 60 175

VM - Volume da massa, VP - Volume do p¥o, OR - Variag3c total do

volume da massa, FR - Variag3o parcial do volume da massa



Cs resultados obtidos relativos as propriedades de
extensfo, fermentag3oc e cozimento da massa s%o indicativos de Qm
fortalecimento da mesma devido, provavelmente, A interag3o dos
grupos sulfato da caragena com grupos iénicos do gldten, o que
também foi observado por HUEBNER & WALL (C1979). Segundo HOSENEY
(18840, o efeito benéfico da goma caragena na massa se deve 2
diminui¢fico do coeficiente de difusividade da massa, © que
consequentemente pode ter propiciade os aumentos do volume da
massa e do pEo observados nesse estudo.

Com base nos resultados obtidos foi estabelecido o teor
de caragena de 0,02% para os estudos posteriores relativos a vida

de prateleira dos p3es.

E. EFEITO DA ADIGAO DE DIFERENTES TEORES DE LECITINA NAS

PROPRIEDADES DE EXTENSAO, FERMENTAGAO E COZIMENTO DA MASSA

As propriedades de extens3o, fermenta¢Zo e cozimento das
massas com 0,2, 0,5 e 1% de lecitina hidroxilada de soja podem
ser visualizadas nas Tabelas 12, 13 e 14, respectivamente.

A adig3o de niveis crescentes de lecitina hidroxilada de
soja nas massas contendo 45 ppm de Acido ascérbico possibilitou um
aumento dos valores relativos a enérgia. resisténcia 4 extens3o e
resisténcia maxima, nos niveis de 0,2 e 0,5%, em rel#q&o As massas
sem lecitina hidroxilada de soja, quando comparados nos mesmos
tempos de descanso. Tal comportamento refletiu uma melhora nas
caracteri{isticas de elasticidade da massa, com a adiglo de 0,5% de
lecitina hidroxilada de soja CTabela 12). Entrqtanto. quando a

adig3o de lecitina hidroxilada de soja foi de 1%, observou-se uma
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queda nesses mesmos parametros. O efeito da adi¢3oc de diferentes
niveis de lecitina hidroxilada de soja sobre as propriedades de
fermentagXo das massas CTabela 130 mostrou um pequenco aumento no
tempo final de fermentag¢fo da massa e no nivel da massa, provocado
pela adig¢Xo de até 0,5%. Os valores obtidos para o nivel da massa
usando-se 0,2 e 0,5% de lecitina hidroxilada de soja foram
similares, porém cerca de 50% superior a esse valor na massa sem
esse aditivo. De uma maneira geral, podemos concluir que a adig¢Zo
de 0,5% de lecitina hiaroxilada de soja contribuiu favoravelmente
nas caracteristicas de fermentagZc da massa, o que se deve,
provavelmente, as intera¢®es da lecitina hidroxilada de soja com o
glGten através de pontes de hidrogén;o durante o desenvol vimento
da massa na mistura. Essas intera¢®es foram também sugeridas por
MAC RITCHIE C1977) e LARSSON C1980). \
Analisando-se o efeito da adig¢¥o de lecitina hidroxilada de
.soja nas propriedades de cozimento da massa CTabela 14D
obser vou-se que esse aditive influenciou positivamente o volume da
massa até o teor de 0,85%, o que também foi relatado nos trabalhos
de POMERANZ et al.C1968) e SHORT C1Q971). Na etapa de cozimento,
observou-se que a lecitina hidroxilada de soja propiciou um
aumento no volume do p3Eo até o nivel de O0,2% de adig&o,
apresentando pequenas varia¢Bes em niveis superiores. No entanto,
com relag3o 4 variag¥o parcial do volume da massa CFR) observou-se
uma melhora consideravel com uso de niveis crescentes de lecitina
hidroxilada de soja até 1,0%; a mesma tendéncia foi observada com
relag3o A variag®o total do volume e da massa CORD.
Esses resultados indicaram uma atuaglo diferenciada da

lecitina hidroxilada de soja nas diferentes etapas do processo de
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TABELA 12. Efeito da adig3o de lecitina hidroxilada de soja nos
niveis de O, o,2, 0,8 e 1% nas propriedades de extens3oc das
massas preparadas com 45 ppm de &cido ascérbico, nos tempos de

descanso de 48, 90 e 135 minutos.

PARAMETROS NIVEIS DE LECITINA 2O

EXTENSOGRAFI COS
o] 0,2 0,8 1

N 48 o0 138 45 90 138 485 g0 138 45 S0 138

E Cmmd 141 84 S8 i22 80 80 122 80 83 110 7¢ 74

R CUED 410 770 610 370 810 640 890 8350 720 880 710 870

Rm CUE> SBO 780 8620 780 830 640 810 880 720 880 720 620
D 2,9 9,2 10,86 4,7 9,0 7,9 4,8 10,6 8,7 5,1 9,0 7,9
A Ccmd 96 78 48 107 g2 S8 118 77 683 88 68 S2
o 32,8 8,8 4,3 22,9 9,1’ 8,9 23,8 7,2 7.8 17,6 7.8 6,7

E - Extensibilidade, R - Resisténcia a extensio, Rm - Resisténcia méxima,
D - Ndmero proporcional, A - Energia, O - Numero de oxi dagXeo
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TABELA 13. Efeito da adig¥o de lecitina hidroxilada de soja nos
niveis de O, o,2, 0,8 e 1%, nas propriedades de fermentagio da

massa preparadas com 45 ppm de Acido ascérbico.

PARAMETROS NIVEIS DE LECITINA €%
| MATUROGRAFI COS o 0.2 0,5 1
TF Cmind 87 s8 . o4 o3
- EF Cmind ) _ 11 . 10 ‘ 14
EM CUMD 230 275 240 : 280
NM CUMD 770 1008 1030 980

TF - Tempo de fermentag¥o, EF ~ Estabilidade da massa ou Tolerancia a fermen-
tag¥o, EM - Elasticidade da massa, NM - Nivel da massa
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TABELA 14. Efeito do teor de lecitina hidroxilada de soja nos
niveis de O, o,2, 0,5 e 1%, nas propriedades de cozimento das

massas preparadas com 45 ppm de acido ascérbico.

PARAMETROS NIVEIS DE CARAGENA C%O
DE COZIMENTO
COVEN RISED ) 0,2 0.5 1
’ VM CUORD 430 440 450 440
VP CUORD : 630 810 790 840
OR CUORD 200 370 340 410
FR CUORD -850 140 130 210

VM - Volume da massa, VP - Volume do P%o, OR -~ Variag%o total do volume da
massa, FR - VariagXo parcial do volume da massa
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panificag¥o. Pode-se inferir que a sua atuagdo na etapa de
mistura e fermentag3o foi diferente daquela durante o cozimento,
como ocorre com outros emulsificantes CTAMSTORF, 1975).

Com base nesses resultados, estabeleceu-se o uso de
lecitina hidroxilada de soja na massa no nivel de O,5%, com
relag¢3o ao.peso da farinha de trigo, para os estudos postericres

relativos 4 vida de prateleira dos paes.

F. ESTUDO COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES DE EXTENSAO, FERMENTAGAXO E

COZIMENTO DAS MASSAS COM LECITINA E CARAGENA

Para se comparar o efeito da adig3o de lecitina hidroxilada
de soja e caragena em massas na presenga de 4Bppm de 4Acido
Ascérbico foram feitos histogramas (Figuras 7, 8 e 9 relativos a
Resisténcia Maxima Cparametro extensograficod, ao Nivel de Massa
Cpara&metro maturograficod e Volume do poo (parametro do
Oven—-Rise). Os teores dos aditivos utilizados nos histogramas
foram os seguintes:

€1> 45 ppm de &cido ascérbico,

C2) 45 ppm de 4cido ascérbico + 0,85% de lecitina

hidroxilada de soja,

C3) 45 ppm de 4cido ascérbico + 0,02% de caragena,

C4> 45 ppm de 4cido ascérbico + 0,85% de lecitina

hidroxilada de soja + 0,02% de caragena.
Verificou-se que a adigZo conjunta de O,5% de lecitina

hidroxilada de soja e 45 ppm de 4cido ascérbico propiciou uma

melhora em todos os parAmetros avaliados, em relagio A& massa com
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FIGURA 8. Nivel das massas com 45 ppm de Acido ascérbico C1), 48
PPm de acido ascérbico e 0,5% de lecitina hidroxilada de soja (2,
0,02% de caragena e 45 ppm de Acido ascérbico €3 e 0,02% de
caragena, 0,5% de lecitina hidroxilada de soja e 45 ppm de Acido

ascérbico C4D.
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FIGURA O. Volume dos p3es das massas com 48 ppm de &cido
ascérbico (1D, 4S5 ppm de 4cido ascérbico e 0,5% de lecitina

hidroxilada de soja (2>, 0,02% de caragena e 45 ppm de Acido

ascérbico (3D e 0,02% de caragena. 0,5% de lecitina hidroxilada de

soja e 45 ppm de Acido ascérbico C4).
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apenas 4acido ascérbico, quando comparados nos mesmos tempos de
descanso. O uso de 0,02% de caragena nas massas proporcionou
também efeitos benéficos na resisténcia A extens¥o, nivel da massa
e volume do p3Eo, porém, em menor intensidade do qde obser vado com
a lecitina hidroxilada de soja. O efeito da adi¢3o conjunta de
lecitina hidroxilada de soja e caragena mostrou comportamento
similar ao da massa com apenas lecitina hidroxilada de soja.

Esses resultados mostraram que os efeitos melhoradores
nas ﬁassas, obtidos péla adig3o de apenas caragena ou lecitina
hidroxilada de soja, foram menores, quando comparados com aqueles
obtidos na presenga dos dois aditivos conjuntamente, © que indica
um efeito sinergistico entre a goma caragena e a lecitina
hidréxilad; de soja. Segundo GLABE (1088), a caragena e lecitina
adicionadas A& massa téﬁ efeito sinergistico no ﬁmlhoramento da

qualidade do pZo.

G. EFEITO DA ADICZO DE DIFERENTES GOMAS, OXIDANTES E
EMULSIFICANTES NA QUALIDADE GLOBAL DOS PAES AVALIADOS PELO TESTE

INSTRUMENTAL DE PANIFICAGZXO

A avaliag3o da qualidade global dos pXes pelo teste
instrumental de panificagic foi realizada usando-se as gomas
Cguar, xantana e caragena), os oxidantes CAcido ascérbico, bromato
de potassio e azodicarbonamida) e os emulsificantes Clecitina

hidroxilada de soja e SSLD.
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1. Efeito da AdigXo das Gomas Guar, Xantana e Caragena

As caracteristicas de qualidade Cexternas, internas, aroma
@ gosto) dos p3es com a adig¢Xo de 0,18% de goma guar, Xxantana e
caragena, bem como as do pXo padrXo Ccom 48 ppm de acido ascérbico
©@ sem goma ou lecitina hidroxilada de sojad encontram-se na Tabela
i8.

A adigZo de 0,18% de goma guar na massa manteve
praticamente o mesmoe valor de volume do p3o em relagXo ao padrXo,
porém, a qualidade global foi ligeiramente menor.

Comparando-se os resultados relativos aos paréametros
externos, internos, aroma e gosto foi observado que n3o houve
t;lif‘ereng:as‘marcantes na qualidade do p3o na presenca de goma guar
ou xantana, em relagdo ao pioc padr¥o. A adic;éfo de O0,15% de
xantana na formuiaq:io padr3o diminuiu o volume do pZo (4,30, o
que é muito indesejavel. Além disso, a simetria desse pdo foi
severamente prejudicada devido a problemas na macguinabilidade da
massa. Desta forma observou-se que a introdug3do de xantana e guar

na massa prejudicou a simetria, o aroma e o gosto do p3o.
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TABELA 18. Efeito da adig¢¥c de 0,15% das gomas guar, xantana e

caragena na qualidade global dos p3es.

CARACTER? STI CAS NOTA
" MAXIMA PADRAO GUAR  XANTANA CARAGENA
DE QUALIDADE €15 ) €3 c4d

CARACTERISTICAS EXTERNAS

VOLUME ESPECIFICO X 3,33 20 i8,5 i8,8 17,7 18,8
COR DA CROSTA 10 6,8 8,0 7.8 5,8
QUEBRA . B8 2,0 2,3 2,8 3,0
SIMETRI A 8 3,8 3,3 - 3,0 4,0

CARACTERISTICAS I NTERNAS

CARACTERISTICAS DA CROSTA 5 3,0 3,8 3,3 4,0
COR DO MIOLO 10 5,8 6,0 8,8 6,8
CELULA DO MIOLO 10 6,0 6,0 8,0 7.0
TEXTURA DO MIOLO 10 6,0 8,0 7,0 a,0
AROMA E GO0OSsSTO
AROMA 10 7.0 6,0 6,0 S.Q
GOSTO 18 13,0 11,0 12,85 i3,0
CONTAGEM TOTAL 100 71,6 70,2 71,6 77,2

Média de duas determinagdes
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O p8o com caragena teve aumento de volume de 2.,2% em
relag3c ao padrZo. De maneira geral a adi¢3io de caragena
propiciou melhoras nas caracteri{sticas externas Csimetriad e
internas, notadamente na textura e na estrutura da célula do
miolo, assim como no aroma e no gosto do p¥o, o que levou A maior
contagem total de pontos de qualidade entre as goma§ estudadas.

A introdug®o de xantana e guar na massa prejudicou a
simetria, o aroma e o gosto do p3Xo.

Apesar do pFo com 0,15% de goma caragena ter sido
superior em relag3o ao padr¥o, a qualidade dos mesmos foi
classificada como regular, totalizando 70 a 80 pontos. Ensaios
reoldgicos realizados por HUEBNER & WALL (187€>, com uma farinha
fraca, na ﬁresenqa de goma caragena, indicaram que hA uma melhora
sensivel no potencial de panificagfo da farinha, o que n3o foi
observado nesse estudo, no qual o pdo foi avaliado conforme
estabelecido no teste instrumental de panificagfo realizado com

farinha média-fraca.

2. Efeito da Adi¢3o de Acido Ascédrbico, Bromato de Potassio e

Azodicarbonamida

Nesses ensaios comparou~se os efeitos de  diferentes
oxidantes em massas contendo 0,02% de caragena e 0,5% de lecitina
hidroxilada de soja. Foram preparadas massas conforme os
tratamentos 5,6,7 e 8 da Tabela 1 apresentada em Materiais e
Métodos. Os resultados da avaliag¥o global dos pdes com 45 ppm de
&cido ascérbico, 22,5 ppm de bromato de potassio e 22,5 ppm de

azodicarbonamida e do p3Io padr¥o sem oxidante s¥o apresentados na



Tabela 18. A incorpora¢fo de 4&cido ascérbico, bromato de potassio
ou azodicarbonamida na massa melhoraram sensivelmente todas é.s
caracter{sticas internas e externas do p3o, em relagio a
formul ag¥o padrIo. Entretanto, esses‘ mesmos aditivos prejudicaram
marcantemente o aroma e o gosto do pZFo.

Comparando-se com o pXo sem oxidante, o melhor efeito
sobre o volume foi observado com o b:;omat,o de potassio, seguido
pelo Acido ascérbico e pela azodicarbonamida. O pf%o com &cido
ascérbico somou © maior nUmerc de pontos (83,85 devido,
principalmente as caracteristicas de miolo mais claro, melhor
célula e textura de miclo, em relac¥o aos pdes com bromato de

potassio e azodicarbonamida.

3. Efeito da AdigZo de Lecitina e Estearoil 2-lactil Lactato de

Sédio CSSL)

Nesses ensaios foram estudados os efeitos da adig3io de
lecitina hidroxilada de soja €0,5% e estearoil 2-lactil lactato
de sdédio (SSLY (0,85% e 0,25%, na qualidade dos p3es contendo
0,02% de caragena e 45 ppm de A4cido ascérbico conforme os
tratanentos 6, 10 e 11 (Tabela 3.

Os resultados apresentados na Tabela 17 mostraram que os
p3es com SSL e Acido ascérbico apresentaram o valor maximo de
volume (200, seguidos do pFo com lecitina hidroxilada de soja
cig,8D. Entretanto ¢ pXoc com SSL, sem adi¢¥c de 4Acido ascérbico

apresentou o menor valor de volume do p3o C17,2).
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TABELA 18. Efeito da adig¢Xo de 0,02% de goma caragena e 0,5% de
lecitina na qualidade global de pXes: Padr¥o Csem oxidante), com
45 ppm de &cido ascérbico, com 22,5 ppm de bromato de potassio e

com 22,5 ppm de azodicarbonamida.

STT NOTA PADRAO AA BROMATO AZO
CARACTERT CAS MAXIMA SEM 45 ppm 22,5 ppm 22.5 ppm
DE QUALIDADE OXIDANTE

(@) ced (G c8d

CARACTERISTICAS EXTERNAS

VOLUME ESPECIFICO X 3,33 20 16,6 18,5 19,8 17,4
COR DA CROSTA 1.0 6,0 7.8 8,0 6,5
QUEBRA 5 4,0 4,8 4,0 3,5
SIMETRI A 5 3,0 4,5 | 4,0 3,0

CARACTERISTICAS

I NTERNAS

CARACTERISTICAS DA CROSTA 5 3,0 4,5 3,0 5,0
COR DO MIOLO i0 6,0 10,0 8,0 7,0
CELULA DO MIOLO 10 7,0 9,0 6,0 8,0
TEXTURA DO MIOLO 10 8,0 10,0 8,0 7,0
AROMA GOSTO
AROMA 10 8,0 8,0 8,0 5,0
GOSTO 18 14,0 10,0 14,0 6,0
CONTAGEM TOTAL 100 72,6 83,8 80,5 68, 4
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TABELA 17. Efeito da adi¢%c de 0,02% de goma caragena e
emulsificantes em p¥es com 0,5% de SSL sem &cido ascérbico; 0,8%
de SSL e 45 ppm de Acido ascérbico; 0,25% de SSL o 45 ppm de &cido
e 0,5% de lecitina hidroxilada e 45 pPpm de &cido ascérbico na qua-

lidade glocbal dos p3Fes.

NOTA SsL SsSL 0,5% sSsSL 0,25% LHS 0,5%

MAXIMA 0,5% A A, A A, A A,
cad C10d C11> 12>

CARACTERISTICAS
DE QUALIDADE

CARACTERISTICAS EXTERNAS

VOLUME ESPECIFICO X 3,33, 20 17,2 20,0 © 20,0 18,8
COR DA CROSTA 10 7,0 4,5 4,5 8,0
QUEBRA 5 4,0 4,0 4,5 4,5
SIMETRIA 5 4,0 4,5 4,0 5,0

CARACTERISTICAS I NTERNAS

CARACTERISTICAS DA CROSTA =] 3,8 4,0 3,5 4,0
COR DO MIOLO 10 6,5 8,0 8,8 7,0
CELQLA DO MIOLO i0 6,0 0,0 7,0 8,0
TEXTURA DO MIOLO 4 i0 6,5 8,5 8,0 7,0
AROMA E GOSTO
AROMA i0 6,5 7,0 7,0 7.8
GOSTO isS 9,0 7,0 6,0 12,0
CONTAGEM TOTAL 100 70,2 77,5 73,0 82,8
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Considerando--se o total das notas relativas as
caracteristicas externas e internas, observou-se que os pHes com
0,8% de SSL e acido ascérbico e com 0,8% de lecitina hidroxilada
de soja e Acido ascérbice apresentaram a mesma pontuagXo (S5g,5)
embora com diferentes notas nos atributos avaliados. A contagem
total de pontos do pXo com lecitina hidroxilada de soja e Acido
ascérbico foi a maior (82,8), sendo classificadoc como p¥o de boa
qualidade, enquanto que os demais pdes apresentaram qualidade
regular, devido pr-inciéalmente a perda de qualidade com rela¢Zo ao
sabor provocado pela adig¥o do SSL, o que n3o foi perceptivel nos
pies com lecitina hidroxilada de soja.

Através dos testes de panificag¢8o pode-se observar também
que p3es c-ontendo a combinag¢3lo de caragena, lecitina hidroxilada
de soja e acido ascérbié:o nas concentrag@es de 0,02%, 0,85% e 45
Ppm, respectivan;ent,e. apresentaram qualidade global superior,
quando comparados com os outros pXes estudados.

Portanto para o estudo do envelhecimente dos paes foi
adotada a incorporagZo desses trés aditivos nessas concentrag¢des,

na formulagdo do p3o preparado pelo processo Chol eywood.

H. AVALIAGAO SENSORIAL DO ENVELHECIMENTO DE PAES PELO TESTE DE
PERCEPGAO SENSORIAL CTPS) E PELA ANALISE DE PERFIL DE ALGUNSE

ATRIBUTOS DE TEXTURA CAPT)

A anilise sensorial por TPS e APT para determinagZo do
envelhecimento dos pXes com e sem aditivo foi feita apdés o
treinamento e a sele¢io da equipe sensorial.

O p3o com aditivo se refere A incorporagioc de 0,02% de

20



caragena, 0,5% de lecitina hidroxilada de soja e 45 ppm de Acido
ascérbico 4 massa, enquanto que ao pIo padr¥o foi adicionado

apenas o acido ascérbico (45 ppm).
1. Treinamento e Sele¢Zo da Equipe Sensorial

Foram +treinadas 21 pesscas das quais 14 f“or am
selecionadas por apresentarem valor de F cal culado maior do que o
valor de F tabelado, a‘ nivel de 5% de significancia. Desse modo,
os individuos selecionados foram aqueles que demostraram maior
habilidade em diferenciar as amostras com difer entes tempos de

armazenamento e também com capacidade de perceber amostras iguais.

2. Determinag¥o da Vida Util dos PXZes Através da Anidlise Sensorial

por TPS e APT dos PXes

Da equipe escolhida para compor a equipe sensorial apenas
6 estiveram presentes em todas as sess®es de avaliagio sensorial,
consequentemente os individuos inconstantes foram descartadces,
sendo estabelecida a equipe final com & provadoeres. As curvas do
tempo de estocagem versus as médias das notas fornecidas pelos 6
provadores, para os atributos de frescor, maciez e coesividade,

encontram-se nas Figuras 10, 11 e 12 respectivamente.
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FIGURA 10. CGrafico do frescor versus tempo de estocagem em dias.
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FIGURA 11. Grafico da maciez sensorial dos p3es versus o tempo de

estocagem em dias.

83



0O sEM aprTIvo
9 + coM Aprtivo

HOPOU~d~nmoa
o]
i

+
6
\ +
4 -
0O
3
f !
R 4 1 ! [ L
0 2 4 6 8 10 12
TEMPO DE ESTOCAGEM (DIAS)
FIGURA 12, Grafico da coesividade sensorial dos p3es versus o
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Para os parametros sensoriais avaliados - frescor, maciez
e coesividade - foi adotada a metade da escala nXo estruturada
Cequivalente a 5 cm) como critério para estabelecer o limite de
aceitabilidade sensorial dos p3¥es.

Observou-se na Figura 10 que o frescor dos pXes padrXZo
foi pouco inferior a quatro dias de armazenamento, porém, no p3Io
com aditivo esse limite de aceitabilidade foi aumentado para cinco
dias de armazenamento.

Com relag3o éAmaciez. © efeito benéfico dos aditivos foi
mais acentuado do que o observado para o frescor, possibilitando a
reteng@o desse atributo por cerca de 2 dias a mais em relagio ao
p3o sem aditivos.

Para o atributo de coesividade, os pXes com e sem
aditivos também diferiram, porém, em menor intensidade do que os
observados com relagXo ao frescor e maciez.

Os resultados das andlises de vari&ncia encontram-se na
Tabela 18. Essa Tabela indica haver diferenga significativa, a
nivel de 5%, entre os dias de estocagem para os quatro atributos
sensoriais dos p¥es com e sem aditivo. Pode-se também visualizar
que n3Ao ha diferenga a nivel de 5% de significancia, para os
provadores no julgamento de todos os atributos senscoriais, exceto
para a mastigabilidade com e sem aditivo e a coesividade sem
aditivo. Os provadores mostraram igualdade a nivel de 2% de
significancia, para o atributo de coesividade sem aditivo, o que
foi considerado aceitAvel para o teste. Visto hso haver igualdade
estatisticamente significativa entre os provadores, os resultados
de mastigabilidade nZo foram considerados para as medidas de

envel hecimento.
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Tabela 18. Anidlise de vau-:lémcian“l dos resultados da anilise

sensorial dos p3es com e sem aditivos.

Valor de F calculado Nfvel de significancia

ATRIBUTO SENSORI AL

Tratamentos Provadores Tratamentos Provadores

CGL = 8 CGL = B

Frescor 19,682 1,787 0, 001 ns
sem aditiveo
Frescor ’ 13,203 2,348 0, 001 ns
com aditivo
Maciez ' 17,593 0,609 0,001 ns
sem aditivo
Maciez 14,187 1,749 0,001 ns
com aditivo
Coesividade 16,912 3,188 0, 001 0,02
soem aditivo
Coesi vidade Q9,253 2,198 0,001 ns
com aditivo
Mastigabilidade 4,018 61,6878 0,001 0,001
sem aditivo
Mastigabilidade 2,090 20,424 0,001 0,001

com aditivo

ns dencta um nivel de significancia > 0,08

% Blocos aleatorizados completos
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A andlise da diferenga entre os dias de armazenamento
Ctratamentosd para cada atributo em separado foi realizada peio
teste de Tukey. Os resultados dos testes de média pelo método de
Tukey encontram-se na Tabela 109. Nessa tabela foram comparados
entre si os p3es com 1,2,3,4,5,6,7,8 e 12 dias de armazenamento
para cada atribute sensorial para a formulagXo sem aditive e
também para aquela com aditivo. Desta forma foi poss{vel
verificar dentro de uma mesma formulago e entre elas as
diferengas entre os dias de armazenamento, para os 4 atributos
sensoriais. Foram assinaladas com asteristico as diferencas
observadas, a nivel de 5% de significincia.

Comparando-se o frescor dos pies com e sem aditivos,
verificou—ée que as diferengas, com relagfc ao p3o sem aditivo
apés 1 dia de armazenamento, comegaram a aparecér a partir do
quarto dia, enquanto que para as amostras com aditivo, essas
diferengas foram detectadas a partir do quinto dia. Veriricou-se
também verificar que nio houve diferengas entre os pIes aditivados
com até seis dias de armazenamento, quando foram comparados com o
pdo apés dois dias de estocagem. Esse comportamento nZXo foi
observado no p3c sem aditivo. Concluiu-se que a adi¢Zo da goma
caragena e lecitina hidroxilada de soja na massa possibilitou a
manutengdo do frescor dos p3Ees por maior tempo, em rela¢Xio Aqueles
sem a referida aditivag3o.

Em relagio a4 maciez, pdédde-se notar que nIFo houve
diferenga, a nivel de 8%, entre pies com aditivo armazenados por 1
e 6 dias. Entretanto foi observada diferenca significativa, a
nivel de 5%, nos pies sem aditivo a partir do quarto dia de

.

estocagem quando comparado aquele com 1 dia. Portanto a presenga
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do aditivo propiciou uma melhor manuteng@o da maciez nos pies como
também foi obsérvado com relagdo ao frescor dos pFes.

Considerando o atributo 'sensorial de coesividade foi
observado que os pf¥es sem aditivo apresentaram diferengas a partir
do quarto dia de estocagem, enquanto que nos p3es com goma
caragena e lecitina hidroxi:lada de soja essas diferengas sé foram
detectadas a partir do’ quinto dia Ccomparades com o p¥o apés um
dia de armazenamentoc). Observou-se também que os p3es com aditivo
ndo apresentaram diferencas quanto 4 coesividade até o sétimo dia
de armazenamento, quando comparados com pHes de dois dias de
estocagem.

No atributé mastigabilidade n3%oc se detectou diferencas
significativas. a nivel de 5%, entre pies com e sem aditivos nos
dias de armazenamento estudados.

Na Tabela 20 s¥o apresentados os resultados das anilises
de vari&ncia para os 4 atributos sensoriais dos p3es, com e sem
aditivos, comparados nos mesmos dias de armazenamento. Foi

verificada incoeréncia entre os provadores para o atributo de

mastigabilidade, © que levou a eliminagio desse parametro
sensorial para avaliag3o do envelhecimento do p3o. Quanto ao
frescor, maciez €@ coesividade, os provadores mostraram-se

coerentes entre si no julgamento dos p3es, no perfiodo inicial de
armazenamento. Porém foi observada diferenca entre os provadores,
a nivel de 5% de significAncia, para p3es apds oito dias de

estocagem.
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TABELA 20. Resultados da analise de varifncia dos dados de
andlise sensorial.
DIAS DE ESTOCAGEM
ATRIBUTO
1 2 3 4 S 6 7 8 i

Frescor - o o o o o a o o *

Maciez * 0O O O 0O O b O %

Coesi vidade ‘ o o o o o o o * %

Mastigabilidade * * * » * * * * *
O = n¥qo ha diferenga significativa entre 6s provadores

#*
"

GL dos provadores =S
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I. AVALIAGZRO INSTRUMENTAL DO ENVELHECIMENTO DOS PAES PELAS MEDIDAS

DE COMPRESSIBILIDADE PELO OTTAWA TEXTURE MEASURING MACHINE COTMSD

A avaliag3o instrumental da compressibilidade dos pZFes
fol realizada com o Ottawa Texture Measuring Machine. E
apresentada neste f{tem a anaAlise esta@i stica dos resultados dos
testes preliminares de compressibilidade que possibilitaram
determinar a priori a confiabilidade do método e, em seguida, a
vida Gtil dos pXes com e sem car agena e lecitina hidroxilada de

soja.
i. Ensaios Preliminares

Foram testados pXes com e sem aditivos ;om 1, 12 e 13
dias de armazenarﬁento e levantou-se as medidas de Fi, F2, Tgl e
TgII, conforme descrito no ftem B.S8.c. t.. Os resultados da
anilise estatistica dos dados obtidos podem ser vistos na Tabela
2l e 22.

Pelos resultados estatisticos obseryou—se que houve
diferenga significativa na compressibilidade dos p3es a nivel de
1% de significincia entre todas as amostras de plo fresco e
envelhecido (12 e 13 dias de armazenamento), com ou sem aditivo e
nos p3des com ‘e sem aditivo, comparados em cada dia de
armazenamento estudado. Porém, nZo houve diferenga significativa
entre ples de mesma formulagXo, com 1 dia de diferenga (12S e
13. Os resultados foram considerados satisfatérios, visto que
foi possivel detectar diferencas de compressibilidade nos p3Ies com

© sem aditivo e entre pXes armazenados com tempos (dias)
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TABELA 21.

no OTMS para diferentes tratamentos:

@ com aditivo no 122 dia

no 12 dia e 13S =

Anilise de varilncia dos dados de

pies sem aditivos no 132 dia

128 e 12C =

de armazenamento; 1S =

compress3o obtidos

paes sem aditivo

p3es sem aditivo

de armazenamento.

ORIGEM DA

GRAUS DE SOMA DOS QUADRADO VALCR
IE VARI AGAO LIBERDADE QUADRADOS MEDIO DE F
Forga a Tratamento 3 6531712,80 2177237,80 143, 8xx
80% de RepetigZo =] 858837, 50 11107,80 O, 74ns
compressio Residuo 18 223812, 80 14927,50
Total 23 é811162,50
Forga a Tratamento 3 '8444512,50 1814837,50 94,0
28% de Repetig¢io S 84337, 50 16867, 80 0,9ns
compress3io Residuo 18 288615, 50 19307,77
Total 23 5818465, 50
Tangente Tratamento 3 2142933,62 714311 ,21
I Repetigio s 20662, 55 5032,51 24,4ns
Residuoc 18 36139, 82 2409, 32
Total 23 2208735, 89
Tangente Tratamento 337, 850 3112,852 10,00%x
II RepetigZo S e012,587 402,51 i.4ens
Residuo 185 4248,18 283,21
Total 23 18588, 30 ’ .

ns ~ n3o ha diferenga significativa

¥#% — ha diferega significativa ac nivel de 1%
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TABELA 22. Teste de TUKEY para detecg3o da diferenga entre as amostras

AMOSTRAS ENTRE AS QUAIS

AMOSTRAS ENTRE AS QUAIS

TESTES NZXO HOUVE DI FERENCA HOUVE DIFERENGA SIGNI-
SIGNIFICATIVA FICATIVA AO NIVEL DE
8% 1%
Forga a B0%
de compressio 125 e 138 12C e 128 1i2C e 123
F2 izC e 1S i12C e 1S
i2C e 13S i2C e 13S
1S e 13S iS e 13S
Forga a 25% i2S e 13S idem idem
de compressio
F1
Tangente 1 128 e 13S idem idem
Tangente II 12C e 125 128 e 135S 1i2C e 1S
i2zs e 1S i2C e 1S i2C e 138
1S e 13S i2C e 13S
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diferentes. No entanto, esse comportamento n3o ccorreu com
relagio as medidas de Tangente II, onde nZXoc houve di ferengas
significativas, a nivel de 1% de si gnificéncia, entre amostras de
pSes com e sem aditivo C12S e 12C) e entre p3o envelhecido com
aditivo e fresco sem aditivo Ci2C e 1D » @ também entre p3o
envelhecido e fresco sem aditive C1S e 13, Eéses resul tados
provavelmente decorreram 'da dificuldade de determinag¢Zc da
Tangente II (vide Figura 8), o que ndo aconteceu com relagXo a
medida de Tangente I, que se mostrou portanto mais adequada a

avaliag3o instrumental da compressibilidade dos p3es.
2. Efeito dos Aditivos na Compressibilidade dos PXes

Fol estudado o efeitoc dos aditivos na compressibilidade
dos p3es, apds 7'1..2.3.4.5.6.8.9.10 e 12 dias de armazenamento,
utilizando-se o Ottawa Texture Measuring Machine. A Tabela 23
apresenta as médias porcentuais do quociente do desvio padrXo
populacional pela média das determinac®es das medidas obtidas.

A partir dessas medidas de compressibilidade, fez-se o
levantamento de curvas dos parametros que apresentaram um valor
menor que 10% de variabilidade. Assim, foram levantados graficos
do parametro de compressibilidade versus as épocas de estocagem
para as determinagBSes de F1i, F2, A1, D1, Feo e Dz, mostrados nas
Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18, respectivamente.

Observou-se na figura 13 que o valor de F4 digual a 1,4 kgf
corresponde ao tempo de estocagem cerca de seis dias, para o pFo
sem aditivo, enquanto que para o pao com aditivo esse tempo foi

superior a sete dias. As demais curvas de compressibilidade
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CFiguras 14, 15, 16 e 17), com excess¥o da curva da forga maxima
na segunda compressio (Figura 18), apresentaram a mesma tendéncia
ou seja, ocorreu um aumento nos parametr§s de compressibilidade ao
longo do tempo de estocagem. Observou-se também que os p3es com e
sem aditivos apresentaram caracteristicas semelhantes: de
compressibilidade até o terceiro dia de armazenamento, ocorrendo
uma defasagem entre as cﬁrvas. com o aumento do pericdo de
estocagem. Esses resultados est¥o de acordo com os relatados por
varios pesquisadores (EDELMAN, et al., 10850; HODGE et al., 1978;
JOENSON & TOERNES, 1887) que avaliaram a compressibilidade de pIes
com e sem aditivos através do estudo da variagXo da forga a uma
taxa constante de deformag¢Zo. De uma maneira geral, os graficos
mostraram éue a adig¢3o de lecitina hidroxilada de»soja e de goma
caragena na formulagio propiciou menores valores nas medidas de
compressibilidade dos p3es, com o aumento tempo de estocagem, em
compara¢do com p3es sem o uso desses aditivos.

Os resul tados instrumentais  para avaliag¢3o do
envelhecimento dos pIes est¥o de acordoc com aqueles obtidos nos
testes sensoriais, onde também foi mostrade que a adigZo de
caragena e lecitina hidroxilada na massa tem o efeito retardador

no envelhecimento do p%o.
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TABELA 23. Média porcentual do quociente do desvio padr&o pela

média das determina¢Ses das medidas de compressibilidade.

Fs Fz2 Tgl TgII As D1 Feo Dz A2z

PXES SEM ADITIVO

. 12 2 s
L (%)
% 9,2 9,0 11.8 17,4 8,2 7.8 7.4 a,3 32,8
11
PAES COM ADITIVO
12 s
z (3]
% 10,0 7.6 13,1 14.2 0,0 8,8 G,4 8,8 29,1
11

X + média das determinag®es, s + desvio padr¥o popul acional
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FIGURA 13. Grafico do tempo de estocagem versus forga para 25% de

compress3io C(F1).
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FIGURA 14. Grafico do tempo de estocagem versus forga para 850% de

compress3ao (F2).
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FIGURA 185. ©Grafico do tempo de estocagem versus &rea sob a

primeira curva de compressZo até 80% de compress3o (Asd.
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FIGURA 16. Grafico do tempo de estocagem versus forga para

comprimir até 80% da altura inicial (Forga maxima 1 - Ded.
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FIGURA 17. Crafico do tempo de estocagem versus forga apds 60

segundos de relaxamento - Feo.
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FIGURA 18. Crafico do tempo de estocagem versus a forga para

comprimir pela segunda vez até 80% da altura inicial (D2).
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J. ASSOCIAGAO DOS PARAMETROS SENSORIAIS E INSTRUMENTAIS

A partir das equag8es obtidas com o Programa
Computacional para Ajuste de EquagBes em Dados Experimentais
CZ2ULLO & ARRUDA, 18982) foram obtidas diversas curvas relacionando
parametros sensoriais de frescor, coesividade e maciez com
parametros instrumentais, Fi1,F2,D1,D2,Tgl e TgII, cujo modelo
matemitico foi representado por fungBes do tipo alométrica linear
Clei da poténcia: S = AIB) e hiperbdlica retangular ¢S = 1/A +
BI) conforme a Tabela 24. A lei da poténcia foi utilizada por
MOSKOWITZ C1981) para relacionar percepg@es sensoriais com testes
instrumentais. BASHFORD & HARTUNG (1976 adotaram modelos
quadraticoé e exponenciais para relacionar frescor com carga
méxima durante a primeira compress3o de 28% de uma fatia de p3o
com 12 milimetros de espessura. No presente estudo foi adotado
como critério para escolha dos modelos os mencores valores para o
quadrade médio do resfduo, para © grau de liberdade do modelo e
para os valores de F calculado.

Observou-se que as relagdes Fz X Frescor, D1 X Frescor,
Dz X Frescor e Fz X coesividade foram similares. Indicando que os
pardmetros Fi1, Fz e D1, que medem a deformagdo do pio de 285% (Fi1d,
80% CF23 e até mesmo 80% da altura inicial (D1 Conde ocorre o
rompimento das paredes laterais das fatias do pao - Figura 5 ,
podem ser usados indistintamente para avaliar a compressibilidade.
do p3o.

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam as curvas que
relacionam os parametros instrumental-sensorial: Fi1 X Frescor, Fi

X coesividade e Fi1 X maciez de ples com e sem aditivos,
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respectivamente. As curvas que relacionam Fi1 com o frescor para
pdes com e sem aditivo mostraram que, para um mesmo valor da
medida instrumental Fs, foram obtidos valores de frescor
superiores para p3es com aditivo. Essa diferenga foi maior a
medida que os valores de forg¢a aumentaram.

Comportamento semelhante, porém mais pfonunciado, foi
observado para as medidas de Fi1 X maciez de p¥es com e sem
aditivos. Contudo, as <curvas de Fi1 X coesividade foram
praticamente coincidentes, o© que mostrou que esse atributo
sensorial nso. ¢ adequado para se medir as diferengas entre o
frescor de p¥es com e sem aditivos.

A curva que mostrou a maior diferenga entre os
t_,ratamentoé Cp8o com e sem aditived foi a que relaciona Fi1 X
maciez, o que levou a eleger a medida sensorial‘de maciez como
aquela que melhor possibilitou a diferenciagio entre pXes com e
sem aditivos durante o armazenamento.

A coesividade instrumental CA2-/A1) foi associada com
coesividade sensorial e pelos resultados obtidos na anAlise
estatistica dessa associagZio (QMR = 0,2542; F = 3,80 e r = 0,28
verificou-se que o modelo exponencial utilizado nesse trabalho n3o
deve ser usado para expressar a relaqso‘entre as medidas. Esseo
resultade levou-nos a concluir que as duas medidas de coesividade
n3o medem © mesmo parametro, ou seja, '"foi usado o mesmo termo

Ccoesividaded para medir propriedades diferentes' CPELEG, 1983).
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TABELA 24. Modelos matematicos que relacionam parametros
sensoriais a instrumentais.
VARI AVEIS . QMR  GLM F r EXPRESSXO MODELO
Fi X Frescor® 0,0238 1 81,60 -0, 7270 s =4,8170:52 A.L.
0,0121 1 35,42 0,6600 S =1.0,08 + 0,16I> H.R.
Fi X Frescor®™ 0,0213 1 39,58 -0.6800 = 4,8 170:45 A.L.
0,0058 1 47,37 0,7120 S = 10,08 + 0,15I> H.R.
Fi X Coesiv.® 0,233 1 ss,81 ~0,7430 = 3,85 17054 AL,
0,0118 1 48,87 0,7080 = 10,08 + 0,18I> H.R.
Fs X Coesiv®™ 0,0303 1 43,08 -0,s000 = 3,84 179057 AL
0,0140 1 40,77 0,6850 = 10,08 + 0,271 H.R.
Fs X Maciez® o0,0210 1 s8,51 -0,7420 = 4,72 17031 A.L.
Fs X Mactez™ o0,0218 1 32,12 -0,6410 s = 5,48 1041 AL

* & som aditivo, »% + com aditivo,

S » variavel relativa ao parametro sen-

sorial, I + variavel relativa aoc parametro instrumental, A.L. » alométrico

linear, H.R. hiperbélico retangular, QMR - quadrado médio do residuo,

GLM - grau de liberdade do modelo,

correlagXo.

F - valor de F calculado, r - rajio de
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FIGURA 20. Curvas de Fi1 versus Coesividade de pXes sem aditivos
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Segundo STOLLMAN & LUNDGREN (1987) a relacZoc entre as
medidas de maciez sensorial versus a elasticidade instrumental nZo
apresentaram ajuste satisfatério pela lei da poténcia, porém

tiveram alta correlagio linear.
K. MODO E CINETICA DE ENVELHECIMENTO DOS PZES

O modo e a cinética de envelhecimento dos paes foram
estudados aplicando-se a teoria de Avrami aos dados de Fi1 e F2. A
Tabela 25 apresenta os resultados obtidos para o expoente de
Avrami e para a constante de tempo. Os valores dos expoentes de
Avrami (nd para os pXes com e sem aditivo, utilizando os dados de
F1 e Fz2 ficaram proximos da wunidade, o que indica que a
retrogradagio do amido é de nucleag3o instant&ne#. seguida pelo
crescimento dos | cristais em forma de bastonetes. Resul tado
semelhante foi também encontrado por KIM & D®*APPOLONIA C1977D. Os
valores de constante de velocidade (1K) encontrados indicaram que
os p83es com aditivos possuem uma velocidade de envelhecimento
menor do que com pIes sem aditivos. Este resultado comprovou a
agdo retardadora do envelhecimento dos aditivoes Ccaragena e
lecitina hidroxilada de sojad), visto ter ocorrido uma diminuig¢fo

na velocidade de retrogradag¢fio das moléculas de amido.
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TABELA 24. Valores do expoente de Avrami e da constante de velocidade

para os pdes com e sem aditivo, utilizando os dados de Fi e Faz.

MEDI DA n r GL 1K r GL
F:: 1,08 0.974: 8 7,03 0.941: 8
Fa1 1,08 0,882 8 8,43 0,861 8
Fzg 1,02 o.,o817 6 6,35 o,073% &
a - p3o sem aditivo
b - p3ao com aditivo
n - expoente de Avrami; r - raio decorrelag¢®o; GL ~ grau de liberdade
17K - constantede tempo; GL - grau de liberdade; r ~ raio de correlagio

* -~ significativo a 8%

i=20



V.CONCLUSOES

1. A goma caragena melhorou as caracteristicas de mistura das
massas contendo niveis de até 0,15% sobre o peso da farinha de

trigo;

2. A presenga de goma caragena e lecitina hidroxilada de soja
permite uma diminuigio de 50% no teor de agente oxidante Cacido

ascérbico) nas massas;

3. A presenga de 0,02% de goma caragena em massas com &cido
ascérbico e lecitina hidroxilada de soja melhorou as propriedades
de mistura e de extensio e as caracteris£icas de fermentagio e de

cozimento da massa;

4. A adig3o conjunta de lecitina hidroxilada de soja e de goma
caragena, a niveis de 0,5 e 0,02% respectivamente, aumentou o

potencial de panificag3o da farinha de trigo média fraca;
6. A goma caragena apresentou o melhor desempenho no teste

instrumental de panifica¢3o, quando comparada com as gomas xantana

e guar, em niveis de a 0,18% do peso da farinha de trigo;
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8. O uso de &cido ascérbico na massa propiciou melhor qualidade do
pdo, avaliado pelo teste instrumental de panifica¢Xo, quando

comparado com bromato de potassio e azodicarbonamida;

7. A lecitina hidroxilada de soja melhora a qualidade qualidade
global dos p¥Fes, avaliada pelo teste instrumental de panificag¢Xo,

quando comparada com estearoil 2-lactil lactato de sédio;

8. P3des com caragena e lecitina hidroxilada de soja €0,02% e 0,5%
respectivamented, produzidos em escala piloto, apresentaram vida

Util cerca de 1 a 2 dias superior a dos pdes sem esses aditivos;

Q. A° medida de maciez pelo tato foi, dentre os atributos
sensoriais estudados (frescor, maciez, coesividade e
mastigabilidaded, aquela que melhor possibilitou a detecgio de

diferengas entre p3es com e sem aditivagHo;

10. A compressibilidade do pXo pode ser usada indistintamente
tanto por testes que envolvem pequena defor magdo (25% da altura
iniciald quanto em testes que causam a destrui ¢do da amostra

CcompressZo de 80% da altura iniciald;

11. As medidas de maciez sensorial e elasticidade instrumental

possuem alta correlag3o;

12. As medidas de coesividade instrumental e coesividade sensorial

ndo apresentam rela¢io entre si;
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13. O emprego de 0,5% de lecitina hidroxilada de soja e de O,02%
de caragena reduzem a velocidade de retrogradagZ%c das moléculas de

amido em relagio a do p3o sem aditivag¥o.
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