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Resumo geral

A interesterificacdo é uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento de gorduras
“zero trans”. Na producéo de pdo de forma, a gordura contribui para a lubrificacdo e o
aumento da extensibilidade da massa, e o aumento do volume e do sabor do pdo. A
gordura afeta a textura, mantendo os paes macios por mais tempo; isto se deve
possivelmente a sua interagdo com o amido da farinha, retardando o processo de
retrogradacdo. O objetivo deste trabalho foi aplicar a tecnologia de Redes Neurais
Artificiais (RNA) na formulacdo de gorduras “zero trans” a base de dleo de soja e
gorduras interesterificadas de soja para facilitar o processo de formulagao por blending,
especificas para produtos de panificagdo, e determinar a influéncia das mesmas na
qualidade dos paes de forma e nas interacdes entre as gorduras e o amido da farinha.
Para tanto, foram produzidos pré-misturas e paes de forma com a adicdo de 4% de
gordura. Como padrdes, foram utilizadas gorduras comerciais, hidrogenada (GHS) e
low trans (GLT), além de éleo de soja (OLS). Também foram utilizados os blends de
gordura formulados através da RNA (BL1, BL2, BL3 e BL4). Para efeito de controle, foi
produzido um pao sem adi¢cao de gordura (C). A andlise farinografica mostrou que a
absorcao de agua (ABS) da farinha de trigo pura (59,0%) foi em média 6,5% maior que
a das pré-misturas adicionadas de gordura. O tempo de desenvolvimento (Td) foi menor
para as amostras GHS, GLT e BL4. A extensografia mostrou que, dentre todas as
amostras, a BL4 foi a mais resistente (980 UE) e a menos extensivel (114 mm). Isto
provavelmente ocorreu devido ao menor teor de 6leo de soja em sua constituigéo
(54%), o que pode ter contribuido para uma massa de maior consisténcia. A analise dos
paes produzidos revelou que apenas os volumes especificos das amostras OLS (3,46
mL/g) e BL3 (4,07 mL/g) diferiram significativamente entre si. A analise de firmeza dos
paes mostrou que ao longo da estocagem houve diferencga significativa entre a firmeza
dos paes com gordura e a amostra controle (1005,75 gf), sendo este valor 13% superior
ao da amostra GHS - a mais firme dentre os paes com adicdo de gordura. A
uniformidade do miolo foi maior com a utilizagdo de gordura. Nos paes controle (C), a
porosidade (26,73%) foi quase 3 vezes superior ao das amostras com a adigdo dos
blends. Os miolos dos paes BL1, BL2, BL3 e BL4 apresentaram alvéolos pequenos e
espalhados mais uniformemente, quando comparados aos paes C, GHS, GLT e OLS.
Quanto a umidade, os paes com gordura apresentaram um menor teor em relagdo ao
da amostra controle (35%), pois as suas massas absorveram menos agua durante a
mistura. A andlise térmica através de DSC sugeriu um efeito da gordura sobre o
envelhecimento dos paes, uma vez que as variacoes de entalpia de retrogradacao
foram menores para os paes com gorduras. Os blends de gordura desenvolvidos
usando a RNA, além do baixo teor de acidos graxos trans (1,18% em média),
apresentaram-se vidveis para aplicacdo em panificagéo.

Palavras-chave: gorduras especiais, gorduras low trans, rede neural artificial,
panificagao, pao de forma.

Vii



viii



General abstract

Interesterification is a fundamental tool in the development of “zero trans” fats. In the
production of pan bread, fat contributes to lubrication and an increase in dough
extensibility, and an increase in bread volume and flavor. Fat affects texture, maintaining
breads soft for a longer period of time; this is possibly due to its interaction with starch in
flour, retarding the retrogradation process. The aim of this study was to apply Artificial
Neural Network (ANN) technology in the formulation of “zero trans” fats based on
soybean oil and soybean interesterified fats to ease the formulation process through
blending, for use in bakery products, and determine their influence on the quality of pan
bread and on their interaction with starch in flour. For this, pre-mixes and breads with
the addition of 4% fat were produced. As standards, commercial fats (hydrogenated
soybean fat — GHS and low trans fat — GLT) were used, as well as soybean oil (OLS).
The fat blends formulated using the ANN (BL1, BL2, BL3 e BL4) were also used. As
control (C), bread without fat addition was prepared. The farinographic analysis showed
that water absorption (ABS) of pure wheat flour (59.0%) was in average 6.5% higher
than that of the pre-mixes of flour and fats. Dough development time (Td) was lower for
the samples GHS, GLT and BL4. The extensographic analysis showed that, amongst all
samples, BL4 showed the highest resistance to extension (980 EU) and the lowest
extensibility (114 mm). This probably occurred due to the lower soybean oil content in its
constitution (54%) that could have contributed to a more consistent dough. The analysis
of the breads produced revealed that only the specific volumes of the samples OLS
(3.46 mL/g) and BL3 (4.07 mL/g) differed significantly. Firmness analysis of breads
showed that throughout the storage period studied there was a significant difference
between the firmness of the breads with fats and the control sample (1005.75 gf), being
this value 13% higher than that of GHS — the firmest amongst samples with fat. Crumb
uniformity was greater with the use of fat. In the control breads (C), porosity (26.73%)
was almost 3 times greater than that of the samples with the addition of the blends. The
crumbs of breads BL1, BL2, BL3 and BL4 presented small and more uniformly
distributed alveoli, when compared to breads C, GHS, GLT and OLS. As to moisture
content, breads with fat presented lower values when compared to the control sample
(35%), as their doughs absorbed less water during mixing. Thermal analysis through
DSC suggested an effect of fat on bread staling, once retrogradation enthalpy changes
were lower for breads with fats. The fat blends developed using the ANN and used in
this study, as well as having a low trans fatty acid content (1.18% in average), showed
feasibility for application in pan bread.

Key words: specialty fats, low trans fats, artificial neural network, bakery products, pan
bread.
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Introducao e Justificativa

Em produtos de panificagcdo, as gorduras auxiliam na incorporacao e retengao
dos gases produzidos durante a fermentagao, além de contribuirem para o sabor, 0
aroma, a maciez e para aumentar a vida de prateleira de paes. Também agem como
lubrificantes na massa reduzindo a aderéncia nos recipientes durante sua mistura e

manipulacao.

Oleos vegetais podem ser alterados quimicamente através de processos como
hidrogenacao ou interesterificacao. A hidrogenacao consiste na adicao de hidrogénio a
dupla ligacao carbono-carbono dos acidos graxos resultando em uma gordura sélida ou
semissolida. A hidrogenacdo parcial produz entdo 4&cidos graxos mono e

poliinsaturados (incluindo isémeros trans) e saturados.

O uso de gorduras parcialmente hidrogenadas foi muito intenso entre as
décadas de 60 e 80, até como uma alternativa ao uso de gorduras animais. A época, as
gorduras hidrogenadas eram uma alternativa bastante viavel, especialmente por causa

de sua estabilidade, custo, disponibilidade e funcionalidade.

O efeito dos acidos graxos trans presentes em alimentos sobre a saude,
principalmente o aumento nos niveis sanguineos de fatores de risco para as doencgas

cardiovasculares, tem sido extensivamente discutidos em todo o mundo.

A necessidade de substituir o processo de hidrogenacédo e as gorduras com
isdbmeros trans é um consenso na industria de alimentos e entre pesquisadores. Entre
as alternativas disponiveis, a interesterificacdo é uma ferramenta fundamental para o
desenvolvimento de gorduras “zero frans”’, mas quando comparado ao processo de
hidrogenacdo, este processo apresenta limitagbes para alguns tipos de gorduras
especificas, como as gorduras para panificagao e confeitaria. Considere-se ainda que a
oferta da gordura interesterificada como substituto a gordura parcialmente hidrogenada

ainda é insuficiente para atender ao mercado.

Além das limitagées do processo, a etapa de formulagdo apresenta uma certa
dificuldade enfrentada pelas industrias, pois € necessario a mistura de varias gorduras
modificadas ou éleos de modo que a gordura final alcance as caracteristicas técnicas



adequadas. Informagdes a respeito do comportamento térmico das gorduras, como
ponto de fusdo, perfil de solidos e curvas de fusdo e cristalizagdo, utilizadas na
formulagcdo e determinantes para o seu desempenho no produto final, s&o muito
escassas para as gorduras interesterificadas. Além disto, 0os processos convencionais
de formulacdo sdo demorados e trabalhosos, sendo necessarios muitos calculos e
procedimentos de tentativa e erro. Este processo pode ser otimizado através da
utilizacdo das Redes Neurais Artificiais (RNA), capazes de resolver problemas nao
lineares, como a formulagdo de gorduras, melhorando o desempenho das gorduras
interesterificadas no produto final.

O estudo de alternativas relacionadas aos processos de obtencéo e formulagéao
de gorduras é muito importante para que seja possivel, do ponto de vista tecnoldgico,
substituir o processo de hidrogenacao parcial e diminuir de forma significativa a
presenca de isdmeros trans em alimentos, sem que haja prejuizo para a qualidade do
produto final. A tendéncia é a continuagao dessa evolugao de tecnologias, uma vez que
se torna um desafio o encontro de um produto que atenda aos interesses comerciais
das empresas e aos interesses dos consumidores, ou seja, aspectos relacionados a
custo, sabor e saude.
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1. Revisao bibliografica
1.1. Oleos e gorduras em produtos de panificacio

O péao é um alimento basico e popular em diversos paises. No Brasil, o setor de
panificacado e confeitaria apresentou em 2012 um indice de crescimento de 11,6%, 0
gue representa um faturamento de R$70,29 bilhdes, mantendo o nivel de crescimento
acima de dois digitos dos ultimos seis anos. No mesmo ano o fluxo de consumidores
cresceu 1,8% (ABIP, 2013). O segmento de paes industrializados registrou faturamento
de R$3,5 bilhdes, em 2012 — um aumento de 9% ao verificado em 2011. No acumulado
de cinco anos, a receita com as vendas do produto aumentou 55%. Em volume, a
industria do pao de forma também vem se expandindo anualmente. De 2008 até 2012,
houve crescimento de 24% nas vendas do produto no mercado interno, sendo que o
volume total atingiu 997,4 mil toneladas, em 2012 (ABIMA, 2013).

Um pédo de boa qualidade pode ser obtido utilizando tipos e quantidades
adequadas de ingredientes (CHIN et al., 2010). Dentre os ingredientes que podem ser
utilizados, inclusive em diversos produtos de panificacdo, os éleos e as gorduras podem
ser considerados importantes. Ha lipidios presentes na farinha de trigo, mas uma
quantidade maior geralmente se faz necessaria para a obtengcdo de um péao
considerado ideal (SMITH; JOHANSSON, 2004).

As gorduras utilizadas em panificacdo sao sistemas lipidicos elaborados sob
medida, cujas propriedades nutricionais e funcionais sdo definidas com o propdésito de
atender as necessidades especificas dos consumidores (GHOTRA; DYAL; NARINE,
2002). Tanto nestas gorduras - denominadas shortenings — quanto nas margarinas, as
caracteristicas funcionais sdo desenhadas para proporcionar consisténcia adequada e
manutengédo da qualidade do produto final aos quais elas serdo aplicadas, conforme
explicam Ghotra e colaboradores (2002).

O termo shortening refere-se a habilidade de uma gordura em lubrificar,
enfraguecer ou encurtar a estrutura dos componentes de um alimento de modo que
eles atuem de um modo caracteristico em fornecer propriedades desejaveis de textura
em um produto alimenticio. Nos produtos de panificagdo sem a adicdo de gordura tipo
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shortening, as particulas de gluten e de amido aderem-se umas as outras e dao uma
sensacao de dureza e tenacidade quando mastigados. Se o shortening esta presente,
esta gordura rompe a continuidade da estrutura formada pela proteina e o amido. Isto
possibilita a lubrificagdo das particulas de glaten, desenvolvendo uma textura mais
tenra e produtos mais aerados (GHOTRA; DYAL; NARINE, 2002).

Segundo Pareyt et al (2011), a adequacdo e a aplicagcdo de shortenings em
produtos panificados dependem de trés fatores: (i) razao de fases sélido-liquida - a qual
determina a plasticidade de uma gordura; (ii) estrutura cristalina do lipidio — um
triacilgliceréis (TAG) pode se cristalizar em diferentes formas; (iii) estabilidade oxidativa
do shortening.

A quantidade tipica de shortening adicionada a uma formulacédo de pao esta ao
redor de 2-5% base farinha (STAUFEER, 1998; AINI; MAIMON, 1996; GHOTRA; DYAL;
NARINE, 2002; SMITH; JOHANSSON, 2004). Mesmo em baixas concentragdes, estes
ingredientes afetam tanto o processo, quanto a qualidade sensorial (PAREYT et al.,
2011) e afetam também as propriedades da massa e demais caracteristicas do pao
(SLUIMER, 2005). Hoseney (1998) observa que a gordura é um ingrediente essencial,
sobretudo para paes que devem ser estocados por varios dias apdés o forneamento,

como é o caso de pao de forma, pois permanecem macios € palataveis.

Diversos estudos observaram mudangas nas caracteristicas dos paes devido a
adicao de gordura (shortening), como plasticizacao (FU; MULVANEY; COHEN, 1997;
MEHTA et al., 2009), lubrificacdo da massa (GOHTRA; DYAL; NARINE, 2002),
aumento do crescimento da massa, do oven spring (CHIN et al., 2010) e aumento do
volume do pao (MOUSIA et al., 2007). O shortening também pode contribuir para um a
maciez do pao (MOUSIA et al., 2007) e extensao da vida de prateleira (CHIN et al.,
2010; SMITH; JOHANSSON, 2004).

Ha evidéncias também de que a adicao de gordura (shortening) afeta a estrutura
do miolo (CROWLEY et al, 2000), sendo que na auséncia de shortening as bolhas de ar
vizinhas coalescem durante o forneamento, resultando em uma estrutura de miolo mais
grosseira (BROOKER, 1996).



Diversos estudos mostram que o envelhecimento do pao esta intimamente
associado a retrogradagcao do amido. A retrogradagdo da amilose ocorre durante as
primeiras horas apds o forneamento, enquanto que a retrogradacédo da amilopectina
ocorre ao longo de um periodo maior e € um dos principais fendbmenos envolvidos na
firmeza do pao. A taxa de envelhecimento pode ser retardada através da utilizacao de
shortenings e emulsificantes, os quais atrasardo a retrogradacdo do amido e seus
componentes (RIBOTTA; LE BAIL, 2007).

Para a fabricacdo de paes, as gorduras devem ser estaveis ao manuseio. Elas
sdo usadas para lubrificar a massa, evitando a aderéncia nos recipientes durante sua
mistura e manipulacdo. Também podem contribuir para formar complexos com o amido
e as proteinas, promovendo uma série de beneficios para o produto (ALTSCHUL,
1993). De acordo com este mesmo autor, as gorduras podem evitar o esfarelamento
durante o fatiamento de paes de forma.

A area de panificacdo consome grandes quantidades de 6leos e gorduras, e
para satisfazer a demanda deste setor e atender as necessidades de fabricagdo de
cada produto final, foram desenvolvidos diferentes itens, como margarinas e
shortenings especiais para panificagcdo (MATZ, 1997). Estes ingredientes sé&o
elaborados adequando-se suas propriedades funcionais, de modo a se obter a
consisténcia desejada, mantendo-se a qualidade do produto final (GHOTRA; DYAL,;
NARINE, 2002).

1.2. Gorduras vegetais hidrogenadas

A grande maioria dos 0Oleos vegetais naturais apresenta aplicacées limitadas
devido sua composicdo quimica especifica. Para ampliar o seu uso, os 06leos sao
modificados pelas vias: quimica (hidrogenacao e interesterificacdo); enzimatica, e fisica,
pelo fracionamento (KARABULUT; TURAN; ERGIN, 2004).

Os 0leos vegetais sdo macios demais para se produzir uma margarina ou um

shortening, devido a sua natureza liquida, enquanto que as gorduras saturadas sao



duras demais. Dependendo da aplicacéo final, a maior parte dos shortenings ira
requerer uma dureza intermediaria (GHOTRA; DYAL; NARINE, 2002).

A hidrogenacao é uma reagao catalitica heterogénea que consiste na adigao de
hidrogénio diretamente a dupla ligagao carbono-carbono dos &cidos graxos, permitindo
a producao de gorduras plasticas a partir de éleos vegetais insaturados (COSTALES;
FERNANDEZ, 2009).

A hidrogenacao parcial resulta em uma mistura de acidos graxos (AG) mono e
polinsaturados (incluindo isdmeros trans) e saturados. A medida que o grau de
hidrogenacdo aumenta, a propor¢do dos AG poliinsaturados diminui, a de AG
monoinsaturados e trans aumentam; e a de AG saturados aumenta. Se o processo for
completo, sera obtida uma gordura totalmente hidrogenada, composta apenas de
acidos graxos saturados (VALENZUELA; MORGADO, 1999). No caso de uma
hidrogenagdo completa, os &cidos graxos araquidénico, linolénico, linoleico e oleico
presentes no Oleo original serdo convertidos inteiramente em seus correspondentes
saturados (GHOTRA; DYAL; NARINE, 2002).

Dependendo das condi¢des aplicadas durante o processo, a hidrogenagéo pode
ser classificada em dois tipos: seletiva e ndo seletiva. A seletiva caracteriza-se pelo
desenvolvimento de uma elevada insaturagdo trans com minima diminuigao do indice
de iodo, minimizando a formacdo de saturados. Quando a seletividade é elevada
predomina a isomerizagdo sobre a hidrogenagédo, ao passo que a baixa seletividade
predomina a hidrogenagéo sobre a isomerizagdo (COSTALES; FERNANDEZ, 2009).

Os fatores que afetam o processo de hidrogenacdo e os produtos resultantes
sdo a temperatura da mistura de 6leos, a pressdao do gas hidrogénio, a atividade e a
concentracao do catalisador, agitacdo da mistura e tempo de duracdo do processo
(GHOTRA; DYAL; NARINE, 2002).

De acordo com O’Brien (2004), o processo de hidrogenagao proporciona uma
maior estabilidade oxidativa e térmica do 6leo, prolongando a vida de prateleira do
produto final (através da reducao das insaturagdes, sitios reativos para a reagdo com o
oxigénio). Além disso, altera a consisténcia do 6leo e caracteristicas como ponto de
fusdo e teor de sélidos em diferentes temperaturas.
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1.3. Acidos graxos trans

1.3.1. Fontes e ocorréncia de acidos graxos trans na dieta

Os O6leos vegetais contém uma mistura de moléculas de triacilglicer6is em
determinadas concentragbes. Os acidos graxos conferem aos lipidios as principais
propriedades nutricionais, diferindo basicamente entre si pelo comprimento de sua
cadeia de carbonos (4-24) e pelo numero (0-6) e posicao de suas duplas ligacdes,
respondendo pelas diferentes propriedades fisicas e quimicas destes compostos
(KODALI, 2005).

A ligacao dupla presente no acido graxo inibe a rotagéo da cadeia em ambos os
lados e assim fixa a configuragdo de atomos de carbono presentes na ligagao dupla.
Os isébmeros geométricos cis e trans diferem entre si apenas na maneira como 0s
atomos estao orientados no espago. A ligagao dupla é rigida e cria uma torgédo na
cadeia, enquanto que o restante dela esta livre para girar sobre as outras ligacoes
simples carbono-carbono. O isémero cis é mais assimétrico do que o seu ftrans
correspondente, enquanto que este se apresenta como uma cadeia praticamente linear
(LAI; LO, 2005).

No passado, a formacdo de isémeros trans foi considerada uma vantagem
tecnolégica, uma vez que, devido a seu maior ponto de fusdo em relagdo aos
correspondentes isémeros cis, elas favoreciam a criagdo dos niveis de sélidos
desejaveis nas gorduras hidrogenadas (PETRAUSKAITE et al., 1998; KARABULUT,
KAYAHAN, YAPRAK, 2003).

O &cido graxo trans, além do ponto de fusdo mais elevado, se oxida mais
lentamente quando comparado ao seu isdmero cis correspondente. Isémeros cis estao

associados a forma liquida - forma esta predominante em 6leos e gorduras naturais.

Os éacidos graxos trans podem surgir através da isomerizagao dos acidos graxos
insaturados cis. Os acidos trans podem ser produzidos por duas fontes principais: (i)
bio-hidrogenacdo, que ocorre naturalmente em ruminantes, por exemplo: vacas,

ovelhas, e envolve enzimas bacterianas (por exemplo: as dessaturases) como



catalisadoras; e (ii) a hidrogenagéao parcial de 6leos vegetais ou 6leos de peixe (MENAA
et al., 2013).

Com a producdo de substitutos para a manteiga e as gorduras animais, a
presenca destes isdmeros na dieta tornou-se significativa. As gorduras parcialmente
hidrogenadas s@o encontradas em um grande numero de alimentos processados como
margarinas, coberturas de chocolate, biscoito e seus recheios, produtos de panificacao,
formulagcdes de bases para sopas, sorvetes, massas, entre outros (VALENZUELA;
MORGADO, 1999; MARTIN et al., 2005).

Em termos de distribuicdo quantitativa, o teor total de acidos graxos trans — seja
em alimentos naturais ou industrializados - pode variar em grande parte entre os
diversos produtos. Como resultado, a gordura em leite, manteiga, queijo e carne
contém aproximadamente de 2-9% de &cidos graxos trans, enquanto os produtos
industriais, tais como margarinas e shortenings (por exemplo, contendo 6leo vegetal
parcialmente hidrogenado éleo, como as gorduras de uso para panificagao e fritura)
podem chegar a ter mais de 50% do total dos &acidos graxos presentes como acidos

graxos frans.

De acordo com Turpeinen et al. (2003), os &cidos graxos trans diferem
qualitativamente de acordo com a fonte de alimentagdo. Na verdade, a alimentagéo
com base em gordura animal natural resulta em grandes quantidades de acido vacénico
(isto é, o acido oleico isémero trans-11 ou C18:1 A11 trans), o qual pode ser convertido
nos mamiferos em pequenas quantidades do conjugado &cido linoleico C18:2 cis-9,
trans-11, ao passo que a alimentacdo convencional (ou seja, alimentos ricos em
gordura industrial e hidrogenada) resulta principalmente em altas quantidades de acido

elaidico (isto €, acido oleico isdmero trans-9 aka C18:1, A9 trans).

Os oleos refinados apresentam niveis razoavelmente pequenos de &cidos
graxos trans (1,0-1,5%), mas a reutilizagédo, principalmente no preparo de alimentos
fritos, pode tornar significativa a sua contribuicdo na ingestao diéria de acidos graxos
trans (DIONISI et al., 2002; SANIBAL; MANCINI-FILHO, 2004).

Hoje em dia, as gorduras dos ruminantes sdo consideradas a principal fonte de
acido graxo  na maioria dos paises europeus, justamente por causa da gradual
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reducdo na producdo e no consumo dos &cidos graxos trans de origem industrial
(MENAA et al., 2013). Tendéncia semelhante também ocorre nos EUA
(LICHTENSTEIN et al., 2006). No entanto, os efeitos especificos dos acidos trans de
ruminantes sobre a salde ainda nao sao claros e além de que eles dificilmente podem
ser discriminados dos efeitos causados pelos de origem industrial (MENAA et al., 2013).

Roe e colaboradores (2013) realizaram uma pesquisa visando determinar o teor
de acidos graxos trans em diversos alimentos processados disponiveis no Reino Unido.
Foram analisadas amostras de pizza de queijo e tomate, pdo de alho, cereais matinais,
margarinas, gorduras de uso culinario, peixe empanado, tortas de carne, snacks,
confeitos, sopas, maionese, batatas chips e sorvetes. A gordura isolada foi trans-
esterificada com metoxido de sédio para formacao de ésteres metilicos de acido graxo
(EMAG), sendo estes posteriormente quantificados via cromatografia gasosa. Foram
detectados acidos graxos trans totais (g/100g EMAG) em todas as amostras, variando
de 0,04% a 2,40%. As maiores concentragdes de acido trans foram encontrados em
peixe empanado, batatas chips das tipicas lojas “fish and chips”, pao de alho e ervas,
manteiga e pizza. As amostras de peixe frito e empanado e as de batatas chips
continham aproximadamente quantidades iguais de acido vacénico e acido elaidico;
refletindo a utilizagdo ou gordura animal ou 6leo vegetal para a subamostras de fritura
coletadas de diferentes regiées do Reino Unido.

As concentracdes totais de acidos graxos encontradas no estudo de Roe et al.
(2013) sao menores do que as concentragdes relatadas anteriormente em outras
pesquisas similares realizadas na Europa antes da reformulacdo generalizada da
indUstria. Uma sondagem realizada em 2005/2006 na Austria relataram niveis trans de
0,2-13,8% do total 4cidos graxos, com concentracdes de acido elaidico entre 0,02% e
6,53% do total de acidos graxos em produtos como sopas instantaneas, pizzas, cereais
matinais, produtos pré-fritos, e refeicées congeladas (WAGNER et al., 2008). Enquanto
que uma pesquisa suiga realizada em 2006/2007 (RICHTER et al., 2009,) mostrou uma
faixa de niveis totais de acidos trans (0,03-22,9% de EMAG) em produtos de confeitaria

fina, sorvetes, alimentos fritos, cereais matinais e biscoitos e snacks.
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Em um estudo realizado com amostras de biscoitos, bolos e wafers, adquiridos
comercialmente em 24 paises europeus e americanos entre 2004 e 200; observou-se
que dos 393 produtos avaliados, 3% continham mais de 10g de acidos graxos trans, e
12% apresentaram um teor superior a 59 de ftrans, por cada 100g de amostra de
produto (STENDER et al., 2006).

Chiara et al. (2003) avaliaram os teores de acidos graxos frans em batatas fritas,
biscoitos e sorvetes comercializados na cidade do Rio de Janeiro. O valor médio dos
acidos trans de batatas fritas, produzidas em diversas redes de fast food, foi de
4,749/100g, enquanto que em batatas chips estes acidos nao foram detectados. Nos
sorvetes os valores variaram de 0,041 a 1,14g/100g e em biscoitos a variagéao foi de
2,81 a 5,60g9/100g.

Becker-Almeida (2008) coletou no comércio de Campinas (SP) amostras de
produtos alimenticios diversos (bolos, margarinas e gorduras vegetais de aplicacao
culinaria) que relatavam em seus rétulos a presenga de isbmeros frans em sua
composicao lipidica. As gorduras das amostras comerciais avaliadas apresentaram alto
teor destes isbmeros trans (11 a 26%), 0 que caracterizou como sendo derivadas de
gorduras vegetais parcialmente hidrogenadas.

No estudo conduzido por Gandra et al (2010), 10 amostras de gorduras vegetais
comerciais brasileiras, para diversas aplicagdes, foram avaliadas com relagcdo a
presenca de isdbmeros trans de acidos graxos. Os pesquisadores encontraram grande
variacdo nos teores destes isdmeros, entretanto observaram que 60% das amostras
avaliadas puderam ser consideradas low trans (concentragdes abaixo de 0,2%). Estes
baixos indices de &cidos graxos trans, de acordo com os autores, € um indicativo de
que as industrias ja revelam preocupacado com a quantidade deste tipo de acido graxo
presentes em seus produtos.

1.3.2. Acidos graxos trans e Saude

As preocupacgdes com relagdo a saude comecaram a surgir na década de 1990

conforme surgiram relatos de que dietas ricas em &cidos graxos trans, estavam
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associadas com aumento do risco de doencga cardiaca corondaria por meio de aumentos
de colesterol LDL no plasma sanguineo e diminuigdo dos niveis de colesterol HDL
(ROE et al., 2013).

Uma recente revisdo e uma profunda andlise de estudos de grupos mostraram
que o aumento do consumo total de 4cido graxo trans, variou de 2,8 a 10 g por dia, e
estava associado com um aumento de 22% no risco de eventos de doengas cardiacas
e com um aumento semelhante do risco de doenga coronéria fatal (BENDSEN et al.,
2011). Observacao semelhante foi obtida por Mozaffarian et al. (2006), em cujo estudo
foi demonstrado que um aumento de 2% na energia consumida como 4cidos graxos
trans estd associada de forma inequivoca a um aumento de 23% na incidéncia de

doenca arterial coronéaria.

Ha evidéncias de que a ingestdo de acidos graxos trans pode aumentar a
lipoproteina de baixa densidade (LDL) e a lipoproteina “a” (Lpa), e diminuir a
lipoproteina de alta densidade (HDL). A ingestao de altos niveis de acidos graxos trans
promove um aumento mais significativo na razao LDL/HDL-colesterol do que a ingestao
de acidos graxos saturados, e, consequentemente, um efeito adverso a saude mais
acentuado (AUED-PIMENTEL et al., 2003; SABARENSE; MANCINI FILHO, 2003;
SANIBAL; MANCINI FILHO, 2004).

Menaa et al (2013) relatam que a maioria dos acidos graxos trans também pode
ser considerada como fator de risco para sindrome metabdlica, diabetes mellitus
(diabetes tipo 2) e obesidade. Na verdade, a ingestao relativamente alta de acidos
graxos trans pode causar disfun¢cdo metabdlica em humanos: ela pode afetar de modo
adverso a circulacado dos niveis de lipidios, induzir a inflamacéao sistémica e disfuncao
endotelial, além de aumentar a adiposidade visceral, peso corporal, bem como a

resisténcia a insulina (isto é, baixa sensibilidade a insulina).

O consumo de acidos graxos trans na gestacdo e na lactacdo pode modificar
tanto o perfil lipidico plasmatico quanto alterar a expressdo de adipocinas envolvidas
com a resisténcia insulinica e doenca cardiovascular dos descendentes (PISANI et al.,
2008). O mesmo estudo ainda salienta que esses efeitos deletérios estariam presentes
mesmo apos a retirada do fator causal.
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Tomados em conjunto, os acidos graxos trans podem estar associados com o
risco de alguns tipos de cancer. No entanto, mais estudos ainda sdo necessarios para
solidificar esta hipotese. Fato que as limitacbes do método, bem como a falta de
algumas consideragbes experimentais, ainda ndo permitem explicar alguns resultados
até entdo contraditorios. No beneficio da duvida, o principio da precaucao para limitar o
consumo de &cidos graxos trans deve ser aplicado (MENAA et al., 2013).

1.3.3. Consumo, recomendacao e legislacao.

As estimativas individuais do consumo de &acidos graxos trans dependem do
estilo de vida e do grau socioeconbémico. As médias de consumo em paises
desenvolvidos foram estimadas em aproximadamente 7 a 8 gramas per capita por dia,
ou, aproximadamente, 6% do total de &cidos graxos consumidos (VALENZUELA;
MORGADO, 1999).

Allison et al. (1999) estimam que os norte-americanos consumam em média
5,3g/dia. Em seu trabalho Hissanaga e colaboradores (2012), citam um relatério da
Organizagao Pan Americana de Saude (OPAS), intitulado “Américas livres de gorduras
trans: conclusdes e recomendacgdes” - de 26 e 27 de abril de 2007 - o qual fornece
algumas estimativas de que o consumo de acidos graxos trans possa corresponder a
3,0% (7,2g/dia) na Argentina; 2,0% (4,5g/dia) no Chile; e 1,1% (2,6g/dia) na Costa Rica,
embora os dados destes paises ndo estejam completos.

Com relagao ao consumo e ingestao de gordura trans, Menaa et al (2013), citam
uma extensa e significativa pesquisa realizada na Franca — INCA1 — durante os anos de
1998-1999, sobre a ingestdo e o consumo individual de acidos graxos trans, mostrou
que o consumo médio de gordura trans em adultos (2,8 g/dia, em mulheres e 3,4 g/dia
nos homens) foi independente de género e nao € significativamente diferente do
observado em criancas (2,7 g/dia em meninas e 3,0 g/dia em meninos). Além disso,
esta pesquisa INCA1 revelou que o consumo de &cidos graxos frans aumentou no
grupo etario dos 15-24 anos (3,55%) e também no o grupo com mais de 65 anos
(4,01%).
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Entre os alimentos contendo acidos graxos trans mais consumidos por grupos
de adultos versus de criangas, a manteiga (29,15% versus 24,04%), os queijos (17,75%
versus 10,05%), as carnes (9,18% versus 8,97%) e os doces (6,63% versus 10,38%)
contribuiu em conjunto para aproximadamente 62,71% do total acidos graxos trans em
adultos, e 53,44% em criangas (AFSSA, 2005).

No que diz respeito ao Brasil, ainda ha poucos estudos epidemiol6gicos sobre o
consumo de &cidos graxos trans; porém, Capriles & Areas (2005) observam que os
habitos alimentares do brasileiro estdo cada vez mais préximos aos do americano, logo,
a ingestdo de acidos graxos trans também deve estar elevada, devido ao consumo
excessivo de produtos industrializados que apresentam gordura vegetal hidrogenada

em sua formulagéo.

Um estudo realizado por Castro et al. (2009), prop6s analisar o consumo de
acidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados de configuracdo trans na populacao
geral. O estudo transversal foi realizado na cidade de Sao Paulo (SP), em 2003, com
amostra representativa de 2.298 individuos. Os pesquisadores observaram que o0
consumo médio de acidos graxos trans foi de 5,0g/dia, correspondendo a 2,4% do total
calérico e 6,8% do total de lipidios. Os adolescentes apresentaram as maiores médias
de ingestdo (7,4g/dia e 2,9% energia), enquanto os adultos e idosos registraram
ingestao semelhante (2,2% energia; 6,4% lipidios e 6,5% lipidios, respectivamente). O
alimento de maior contribuicdo para o consumo de acidos graxos trans foi a margarina,
representando mais de 30% do total ingerido, seguido dos biscoitos recheados para os
adolescentes e da carne bovina para os adultos e idosos.

Atualmente, tem-se observado na Europa e nos Estados Unidos uma reducgéo
dos niveis de acidos graxos trans nas dietas, motivada pelas recomendacbes de
diversas autoridades governamentais. Nos EUA, desde 2006 o FDA exige que sejam
mencionados no rétulo do produto os teores tantos dos acidos graxos trans como dos
saturados (FDA, 2009).

Desde 1995 a Organizacao Mundial de Saude (OMS) preconizava o controle no
consumo de alimentos com &cidos graxos trans, mas nao determinava o valor

quantitativo desse consumo. Em 2002, estabeleceu-se a recomendacdo de que as
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dietas deveriam fornecer no maximo 1% de gordura trans do total calérico diario, que
estd em vigor também no Brasil. No ano de 2004, a OMS prop6s uma meta de
eliminacdo do consumo de gordura trans industrial. Por fim, em 2007, apés uma
atualizacao cientifica sobre gordura trans, conjuntamente com a Organizacdo das
Nacoes Unidas para Agricultura e Alimentagéo (FAO), a OMS recomendou a revisao do
limite toleravel de ingestao da gordura trans (PROENGCA; SILVEIRA, 2012).

O Canada foi o primeiro pais a regular obrigatéria a rotulagem dos alimentos em
2002, estabelecendo em 2005 que os rétulos dos alimentos listassem separadamente a
quantidade de acidos graxos trans e gordura saturada para a maioria dos alimentos
pré-embalados, incluindo produtos com menos de 0,29 de &cidos graxos trans por
porcdo que poderiam ser rotulados como “livres de acido graxo trans” (MENAA et al.,
2013).

No Brasil, entrou em vigor em 12 de agosto de 2006 a Resolucdo RDC n® 360,
da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 2003), que obriga todos os
fabricantes de alimentos industrializados a informar no rétulo de seus produtos a
quantidade de gordura trans contida neles para orientar o consumidor. Além disso, a
Resolucdo 54/2012 da ANVISA (BRASIL, 2012) estabeleceu novos critérios para a
alegacao nutricional, e que apenas alimentos com quantidades menores ou iguais a 0,1
g de gordura trans por por¢cao podem ser expressos como “zero trans” (BRASIL, 2012).

Com relagdo a esta legislacdo, Hissanaga et al. (2012) questionaram
principalmente sobre a maneira como sdo disponibilizadas a informag&o nutricional e a
lista de ingredientes. Eles sugerem a necessidade de reformulagdo dessa legislagéo
nos referidos aspectos, por exemplo, com a padronizagao do termo para se designar a
gordura parcialmente hidrogenada, ndo podendo ser utilizada outras nomenclaturas, tal
como gordura vegetal, capaz de facilitar dupla interpretagdo. Outra sugestdo que
ajudaria na interpretacdo, segundo os mesmos, da rotulagem nutricional em relacao
aos acidos graxos trans seria a informagdo por cada 100g ou 100mL do produto
alimenticio, no lugar de “por porcao”.

As entidades governamentais de varios paises, incluindo o Brasil, sugeriram a

diminuicdo no consumo gordura de frans e especificaram legislacdes sobre a
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informagédo da quantidade destes acidos graxos no rétulo dos alimentos. No entanto,
dados clinicos e epidemiolégicos indicam que além do baixo teor de gorduras trans, é
importante também que os alimentos tenham pequenas quantidades de gorduras
saturadas e uma boa relagao dos &acidos graxos polinsaturados 6mega 3 (n-3) e dmega
6 (n-6) (GAGLIARDI; MANCINI-FILHO; SANTQOS, 2009).

A regulamentacao da rotulagem nutricional motivou a reformulagcéo de produtos,
com o objetivo de encontrar um substituto para a gordura hidrogenada. Devido a
implicagbes na saude, as industrias de 6leos e gorduras estdo removendo ou
diminuindo o teor de acidos graxos trans em seus produtos (WASSELL; YOUNG,
2007).

1.4. Alternativas as gorduras vegetais hidrogenadas

Oleos e gorduras obtidos diretamente de fontes animais ou vegetais apresentam
limitadas aplicagbes na industria alimenticia devido as suas propriedades fisicas e
quimicas intrinsecas. Os métodos de modificagcdo permitem o desenvolvimento de
gorduras e shortenings com diferentes perfis de fusdo adequados para usos especificos
em diversos produtos (LUCCAS, 2001).

A substituicao bem sucedida dos &cidos graxos trans nao é facilmente atingida
pela simples retirada dos isdmeros trans, devido as caracteristicas funcionais benéficas
atribuidas a estes compostos. A presenca dos acidos graxos trans influencia na fuséo,
nas propriedades de textura e na estabilidade oxidativa. A producao de misturas que
apresentem baixo teor de trans ou sua total substituicdo requer modificagbes nas bases
lipidicas (MORIN, 2006; WASSELL; YOUNG, 2007). Duas alternativas que nao
permitem a formagdo dos acidos graxos trans sao o fracionamento e a

interesterificacao.

1.4.1. Gorduras fracionadas

O fracionamento consiste na separagao das gorduras e 6leos em duas ou mais
fracbes com diferentes pontos de fusdo. Pode ser aplicado para a remogao de um
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componente indesejavel ou para se fornecer novos produtos, com mais possibilidades
de aplicacao do que a matéria-prima original (O’BRIEN, 2004).

No fracionamento a seco a cristalizagdo dos 6leos e gorduras ocorre sem 0
auxilio de solventes, pois consiste na propriedade que as gorduras tem de formar
cristais. E o processo mais simples e barato de cristalizagdo fracionada (O'BRIEN,
2004).

Logo, o fracionamento constitui-se em uma alternativa ao processo de
hidrogenacdo, no qual ocorre uma cristalizacdo parcial seguida da separagao por
filtracdo das fracdes solida e liquida. As diferencas resultantes nas fragcbes dependem
das caracteristicas e dos parametros de ajuste do processo, enquanto que a eficiéncia
da separacao do liquido (oleina) da fase cristalina (estearina) influencia a qualidade da
fragdo sélida (BREITSCHUH; WINDHAB, 1998; CHIU; GIOIELLI; SOTERO SOLIS,
2002).

1.4.2. Gorduras interesterificadas

A interesterificagdo de 6leos e gorduras pode ser aplicada para se modificar as
propriedades fisicas da gordura. A interesterificacdo promove: mudancas no
comportamento na fusdo, aumento da plasticidade dos soélidos resultantes, melhora a
compatibilidade dos diferentes triglicerideos em estado solido. Este processo também
contribui para melhorar ou modificar o comportamento cristalino, diminuindo a tendéncia
a recristalizacdo durante a vida Util do produto (COSTALES; FERNANDEZ, 2009).

A interesterificacdo € um método de troca e redistribuicdo dos acidos graxos
entre os triacilglicerdis, por processo enzimatico ou quimico (RODRIGUES; GIOIELLI;
ANTON, 2003). O processo permite modificar as caracteristicas fisicas e propriedades
das misturas de Oleos e gorduras, por meio da alteracdo da distribuicdo dos grupos
glicéricos (Figura 1). Na reacdo de interesterificagdo, os grupamentos ésteres,
derivados de acidos graxos, presentes nos triacilglicerdis iniciais ndo sdo quimicamente
modificados, porém ocorre uma troca desses fragmentos, gerando novos triacilgliceréis

com composicao geral diferenciada da inicial (RIBEIRO et al., 2009).
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— A A A — B B B
12,5% 25% 12,5% 12,5% 25% 12,5%

Figura 1. Interesterificagdo quimica de mistura binaria (50/50) de triacilgliceréis simples
(ROZZENAL, 1982).

A interesterificagdo encontra aplicagdo no campo dos shortenings, margarinas e
substitutos da manteiga de cacau, onde estas propriedades sao importantes (GIOIELLI,
1998). A interesterificacdo € especialmente util quando se deseja combinar gordura
sélida e liquida. Muitos trabalhos apresentam gorduras ou margarinas contendo altos
teores de acidos graxos polinsaturados (por ex., linoléico).

Nestes produtos a fracdo de gordura sélida utilizada pode ser de origem animal,
gordura hidrogenada, 6leo de palma ou triestearina (HUSTEDT, 1976).

De acordo com Ghotra et al. (2002), ha duas formas de reacdo de
interesterificacdo sao reconhecidas: a aleatéria (randomizada) e a dirigida. Nesta, a
mistura de reacao é resfriada, o que provoca a cristalizacdo dos triacilglicerdis de alto
ponto de fusdo presentes na fase liquida do 6leo. Tais condigbes rompem o equilibrio
da fase liquida e, por conseguinte direcionam a reacdo a formar mais fragdes de alto
ponto de fusdo. Ghotra et al. (2002) também relatam que o 6leo de algodao contendo
vinte por cento de acidos graxos saturados é liquido a temperatura ambiente. A
interesterificagcdo dirigida, utilizando metoxido ou etéxido de sodio/potassio como
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catalisador, pode ser utilizada para tornar o 6leo de algoddao em uma gordura soélida a

temperatura ambiente.

Humphrey e Narine (2004) utilizaram gorduras totalmente hidrogenadas (canola,
algodao, palma, banha, soja e sebo) em mistura com éleo de soja nao hidrogenado em
proporcoes de 10% a 25% (p/p), variando em 5%. Observou-se um aumento no teor de
triacilglicerol trissaturado (SSS) e aumento na temperatura inicial de cristalizagéo para
todas as amostras, exceto aquelas constituidas de algoddo em 6leo de soja ou banha
em Oleo de soja.

No estudo conduzido por Dian e colaboradores (2007), foram misturados em
varias propor¢cdes de estearina de palma, éleo de girassol e oleina de palmiste, e entdo
submetidas a uma interesterificacdo quimica. Apds a reacdo, constatou-se um grande
rearranjo de &cidos graxos entre os triacilglicer6is. As mudancas nos perfis dos
triacilgliceréis foram refletidas nos perfis de teor de sélidos das misturas (blends). O
SFC das misturas interesterificadas foi menor que o das suas respectivas misturas
iniciais, o que significa que as gorduras interesterificadas foram mais macias que a
mistura inicial. A aleatorizagdo da distribuicdo dos &cidos graxos dentro e entre as
moléculas de triacilgliceréis da estearina de palma e da oleina de palmiste levou a uma
modificagdo na composi¢cao dos triacilgliceréis dos blends destas fragdes e melhorou
miscibilidade entre as duas gorduras, diminuindo, consequentemente, a interagcédo
eutética que ocorreu entre elas.

O teor de sélidos da gordura influencia significativamente a adequabilidade de
6leos e gorduras para uma aplicagao em particular. O teor de sélidos e a quantidade de
cristais de gordura nos blends sao responsaveis pelas caracteristicas de diversos
produtos como: a aparéncia geral, propriedades organolépticas, facilidade de
espalhamento e exsudacao de 6leo. O teor de sélidos também pode ser utilizado para
se estudar a compatibilidade de gorduras pela determinagdo de mudancas na
porcentagem de sélidos a diferentes proporcées (KARABULUT; TURAN; ERGIN, 2004).
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1.4.3. Blending

Um processo que tem sido visto como economicamente viavel é a mistura de
6leos e gorduras e conhecido como blending. Neste processo, gorduras com
caracteristicas fisico-quimicas definidas de acordo com sua aplicagdo geralmente sao
obtidas através da utilizacdo de diferentes matérias-primas, que se misturam em
proporgoes definidas (SMALLWOOD, 1989). Entre as matérias-primas que podem ser
usadas, encontram-se o0s 6leos e gorduras naturais (de origem vegetal ou animal) e os

modificados (hidrogenados, fracionados e interesterificados).

As caracteristicas de aplicacao de uma gordura ou shortening estdo diretamente
relacionadas a sua composicao. A gordura é formulada levando-se em consideracao as
necessidades de processo, a funcionalidade desejada nos alimentos e as condicdes de
armazenamento do produto final (GANDRA et al., 2010).

As interacdes que ocorrem entre os triacilglicer6is nas misturas promovem
alteragdes nas propriedades fisicas das gorduras resultantes. Portanto, o blending pode
ser considerado como um método de modificagéo de 6leos e gorduras, em um nivel de

intensidade menor que o fracionamento (CHIU, 2006).

A escolha de diferentes éleos e gorduras utilizados na elaboragdo de um blend
resulta de experiéncias empiricas, acumuladas ao longo do tempo e com base no
conhecimento do formulador, conforme observam Ghotra et al (2002).

Estes formuladores, geralmente baseados no ponto de fusdo e no perfil de
solidos das matérias-primas disponiveis e do produto a ser formulado, determinam a
proporgao de cada uma das matérias-primas no blend, com o auxilio, em alguns casos,
de métodos como equivalentes estatisticos, programacéao linear ou bancos de dados
(BLOCK et al., 1997).

1.5. Redes neurais artificiais

O procedimento convencional de formulacado de gorduras envolve um processo

demorado e trabalhoso. Por isso a formulacdo de éleos e gorduras para aplicacoes
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especificas através das redes neurais constituem-se numa alternativa efetiva,
comparada aos métodos tradicionais, assegurando um bom desempenho dos produtos
desenvolvidos e permitindo a predicdo de comportamento e controle de custo (GARCIA
et al, 2012).

Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo técnicas computacionais que apresentam
um modelo matematico baseado no conceito da estrutura neural de organismos
inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia (CERQUEIRA et al.,
2001).

Operacionalmente, pode-se considerar a rede neural como uma “caixa de
processamento”, que pode ser treinada para que, a partir de um conjunto de dados de
entrada (inputs), possa gerar uma ou mais saidas (outputs) (CERQUEIRA et al., 2000).
Entre as camadas de entrada e saida, existe um numero variavel de camadas ocultas
(escondidas ou intermediarias). A essa disposicdo das camadas, nimero de neurdnios
em cada camada e tipo de conexao entre os neurbnios (feedforward ou feedback),
define-se a arquitetura da rede neural (HAYKIN, 2001; KHATAEE; KASIRI, 2010).

Tendo uma rede neural montada, uma série de valores pode ser aplicada sobre
um neurdnio, sendo que este esta conectado a outros pela rede. Estes valores (ou
entradas) sdao multiplicados no neurdnio pelo valor do peso de sua sinapse (conexao
existente entre neurdnios). Entdo, os valores sdo somados. Se esta soma ultrapassar
um valor limite estabelecido, um sinal é propagado pela saida (ax6nio) deste neurdnio.
Em seguida, essa mesma etapa se realiza com os demais neurdnios da rede. Isso quer
dizer que os neurénios vao enfrentar algum tipo de ativagéo, dependendo das entradas
e dos pesos sinapticos (SIRIPATRAWAN & JANTAWAT, 2009).

Apb6s a escolha do tipo e arquitetura da rede a ser utilizada na construgéo do
modelo, definidas as variaveis de entrada a rede e as saidas que se quer obter e
coletados os dados referentes ao fenbmeno a ser modelado, pode-se iniciar 0 processo
de aprendizagem ou treinamento da rede neural. A etapa de aprendizagem consiste em
um processo iterativo de ajuste de parametros da rede, os pesos das conexdes entre as
unidades de processamento, que guardam, ao final do processo, o conhecimento que a
rede adquiriu do ambiente em que esta operando (VASILJEVIC et al., 2004).

22



Na area de 6leos e gorduras, Block et al (1997) demonstraram ser possivel a
utilizacdo das redes neurais como alternativa aos procedimentos convencionais de
formulagdo de gorduras especiais. Testes de produgdo de margarinas em planta piloto
indicaram que as redes neurais sao capazes de formular produtos com caracteristicas
idénticas as apresentadas pelos formulados por métodos convencionais (BLOCK et al.,
2003).

A principal vantagem da tecnologia de rede neural em relagdo aos modelos
convencionais, € que as RNA podem facilmente manusear complexas relagbes nao-
lineares, mesmo quando a natureza exata de um dado comportamento ndo € bem
definida (NI & GUNASEKARAN, 1998).

Gandra (2011) construiu e treinou uma rede neural com gorduras
interesterificadas de soja e provou que a mesma ¢€ eficiente na formulacao de gorduras

para serem utilizadas em recheios de biscoitos.

Vale e Zambiazi (2000) verificaram que a estabilidade de 6leos vegetais pode
ser prevista com sucesso aplicando o programa de Rede de Inteligéncia Artificial,
quando se utiliza o indice de perdxido como parametro de estabilidade. Izadifar (2005)
utilizou redes neurais para predizer os teores de isdmeros trans, acido oléico, acido
linoléico e &cido linolénico durante o processo de hidrogenacao de 6leos vegetais.

Como relatam Garcia e colaboradores (2012), as caracteristicas de aplicagao de
uma gordura estao diretamente relacionadas a sua composi¢ao. A gordura é formulada
levando-se em conta as necessidades de processo, funcionalidade necessaria aos
alimentos, condi¢des de armazenagem dos produtos finais.

1.6. Interacoes entre a gordura e os principais componentes da
farinha de trigo

Muitos dos lipidios encontrados na natureza estdo intimamente ligados a
proteinas e sacarideos. As interacées dentro dessas estruturas sao geralmente fracas,
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porém ligagdes covalentes podem ocorrer como as que ocorrem na inclusao de lipidios
na amilose. Durante o processamento e armazenamento de alimentos, os lipidios sao
liberados e novas ligagées podem ser formadas. Em produtos a base de cereais, varias
interacoes lipidio-sacarideo e lipidio-proteina acontecem, embora os efeitos causados
por lipidios enddgenos, lipidios neutros, e por gorduras e surfactantes adicionados
diferem em varios aspectos (KOLAKOWSKA; SIKORSKI, 2003).

A interagédo entre amido e lipidios € um fendmeno bem conhecido na industria
de alimentos. Os efeitos dos lipidios polares sobre as propriedades do amido sao
explicados pelas alteragdes causadas na gelatinizagdo do amido na presenca de
lipidios, resultando na formagdo de um complexo amilose-lipidio. Este complexo é
descrito como sendo uma inclusdo com a amilose, que forma uma hélice ao redor da
cadeia hidrofébica do lipidio ligante (ELIASSON, 1994). Este complexo helicoidal e
insoluvel se mantém imével no granulo intumescido. Assim, ndo ha desenvolvimento de
gel entre os granulos, ou seja, ocorre uma gelatinizagao parcial e consequentemente
menor retrogradacao, e o pao se mantém fresco e macio, sendo deformavel e elastico
(CHUNG et al., 1978).

Durante o processo de gelatinizagdo do amido, ocorrem mudangas que implicam
em perda de cristalinidade do mesmo. Esta alteragdo pode ser detectada como um
evento endotérmico por calorimetria diferencial de varredura (DSC). Amidos ricos em
amilose produzem picos endotérmicos muito amplos, com maiores temperaturas de
fusdo (80 a 130°C). Além disso, uma segunda transicao endotérmica reversivel é
observada perto de 100°C para amidos contendo lipidios. Esta transigao € normalmente
atribuida a fusdo do complexo amilose-lipidio (COLONNA; BULEON, 2010). Ainda de
acordo com Collona e Buelon (2010), se a amostra é estocada por pelo menos um dia
antes do reaquecimento, uma nova endoterma serd observada proxima ao intervalo da
gelatinizacdo. Este pico é atribuido a fusdo da amilopectina recristalizada e ocorre na
faixa de 45-65°C.

O resfriamento do amido gelatinizado resulta na reassociagdo da amilose
lixiviada a partir dos granulos gelatinizados. A isto se chama de retrogradacdo. A
retrogradacao é também referida como setback, e ocorre com re-cristalizagdo de
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amilose. A reassociagdo e recristalizacdo da amilose provocam a liberagdo de agua
absorvida e ligada durante a gelatinizagéo, o que leva ao fenébmeno conhecido como
sinérese. A retrogradacdo do amido em produtos alimentares gera uma preocupacao
em como isso afeta a qualidade do produto final (NIBA, 2005).

O mecanismo de envelhecimento do pao tem sido estudado ha varios anos, e a
elucidacdo deste mecanismo ira permitir a sele¢cdo procedimentos que possam atenuar
os efeitos decorrentes do envelhecimento. A retrogradacao da amilose inicia-se poucas
horas apés o forneamento do pao, ao passo que a retrogradacao da amilopectina apés
um periodo mais longo, ja durante a estocagem do pao, e parece ser o principal
fendbmeno envolvido na firmeza do pao. Em paes que apresentam crostas mais
espessas, problemas de qualidade estdo associados a mudangas na taxa de
retrogradacao da amilopectina e descamagéao da crosta (RIBOTTA; LE BAIL, 2007).

De acordo com Eliasson (2003) diversos estudos comprovam a relagao entre
firmeza do miolo do pado e a recristalizagédo da amilopectina. A influéncia da amilose
sobre a recristalizagdo da amilopectina e a habilidade desta em forma uma rede
tridimensional s&o fatores que afetam o envelhecimento do péo.

A intensidade e a natureza das transicbes de fase (fusdo, transicoes
polimérficas, recristalizagao, etc.) induzidas por tratamento hidrotérmico em estruturas
cristalinas estao relacionadas com a temperatura e o teor de agua. Apesar da sua baixa
concentracado, a fase lipidica presente no amido tem uma grande influéncia sobre as
propriedades do amido, particularmente na complexacdo de amilose. Vérios autores
mostraram que o complexo de formagédo ocorre durante os tratamentos com calor e
umidade, especialmente durante a gelatinizacdo dos amidos contendo lipidios
(COLLONA; BULEON, 2010).

Os lipidios endégenos da farinha e os que sdo adicionados a formulagéo
desempenham um importante papel, tanto na producao (mistura, fermentacdo e
forneamento) quanto no retardo do envelhecimento do pao durante sua estocagem. A
gordura oferece ao produto final maior volume, melhor estrutura da massa deixando

uma aparéncia mais suave. Durante o processo de forneamento da massa a gordura
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atua como lubrificante, tornando a estrutura do gluten mais flexivel e reduzindo a taxa
de difusdo do CO2 através da massa (TAMSTORF; JONSSON; KROG, 1987).

Collona e Buleon (2010) também relatam que lipidios polares, os acidos graxos
e 0s seus ésteres de monoglicerideos, sao utilizados por seu interesse tecnolédgico
relativo a reducdo de viscosidade, a melhoria de estabilidade ao congelamento e
descongelamento e retardo na retrogradacao. O exemplo mais importante € a utilizacao
de &cidos graxos e monoglicerideos como agentes anti-endurecimento de pao e
biscoitos - a incorporagdo de tais aditivos na massa induz a uma cristalizacao mais

lenta da amilopectina e , portanto, retarda o endurecimento do pao.

Na etapa de mistura, os lipidios interagem com outros constituintes da farinha,
especialmente proteinas, reforcando o gluten estruturalmente. A mistura da massa
acelera a ligacao hidrofobica de lipidios néo-polares (triacilglicerdis e ésteres esteril)
aos componentes &cido-soluveis (glutenina, gliadina, albumina) e dos lipidios polares
(fosfolipidios) as gluteninas (CHUNG et al., 1978).

Na presenca de lipidios, subunidades de gliadina, de alto e baixo peso
molecular, podem formar agregados de alto peso molecular, e isto pode ser o
mecanismo que tornam estes lipidios altamente correlacionados a qualidade do
processo de panificacao (BEKES et al., 1983).
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farinha.
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Resumo

O desafio das industrias de alimentos na substituicdo da gordura trans na area de
panificacao passa pelo desenvolvimento de formula¢cdes de gorduras que apresentem
funcionalidade e viabilidade adequadas. A interesterificacdo quimica tem-se mostrado a
principal alternativa para a obtenc¢do de gorduras plasticas zero ou low trans. O objetivo
principal deste estudo foi aplicar a tecnologia de Redes Neurais Artificiais (RNAs) na
formulacdo de blends de gorduras low trans derivadas de soja e avaliar as suas
caracteristicas para aplicacdo em panificagdo. Os blends foram formulados a partir de
gorduras interesterificadas de soja (BI-3 e Bl-4) e 6leo de soja, e definidos de acordos
com os parametros de ponto de fusdo e curva de sélidos de gorduras comerciais low
trans e hidrogenada. As determinacdes reoldgicas realizadas em farindgrafo e
extensografo permitem avaliar e simular o desempenho de uma massa a base de
farinha de trigo durante todo o processo de panificacdo em suas diversas etapas.
Avaliou-se o efeito da adicdo de blends formulados através de uma RNA (BL1, BL2,
BL3, e BL4) sobre as propriedades reoldgicas de pré-misturas de farinha de trigo e 4%
de gordura (base farinha). Os blends foram comparados com amostras de gorduras
comercias especificas para panificacao — hidrogenada de soja (GHS) e low trans (GLT)
— além de 6leo de soja (OLS) e amostra controle (C) — sem adigdo de gordura. Com
relagdo ao perfil de solidos, os blends apresentaram menores teores de solidos do que
as gorduras padrao em todas as faixas de temperatura (10°C a 55°C), e seus pontos de
fusdo foram: BL1: 38,5°C; BL2: 38,0°C; BL3: 42,8°C; e BL4: 38,0°C. Os teores de
acidos graxos saturados variaram de 26,07% (BL2) a 29,04% (BL3), menores que os da
gordura padrao low trans — GLT (47,3%); enquanto que os teores de trans foram de
1,16% (BL3 e BL4), 1,19% (BL1) e 1,23% (BL2). Predominaram nos blends os
triacilglicer6is SUU - que conferem propriedades de fusdo a temperatura corporal e
plasticidade dos mesmos a temperatura ambiente - e UUU, que melhoram a maciez dos
alimentos. Os triacilglicer6is SSU, também presentes, contribuem com a estrutura dos
produtos. A andlise farinografica mostrou que a absorcao de agua (ABS) da amostra
controle (59,0%) foi em média 6,5% maior que a das amostras adicionadas de gordura.
Devido a maior lubrificacao proporcionada pela gordura, menos agua € necessaria para
se atingir a consisténcia adequada da massa. O tempo de desenvolvimento (Td) foi
menor para as amostras GHS, GLT e BL4 (8,0; 8,0 e 8,3 minutos, respectivamente).
Para os parametros estabilidade (EST) e indice de tolerancia a mistura (ITM), nao
houve diferencas significativas. Com relagdo a andlise extensografica, a amostra BL4
apresentou a maior resisténcia (980 UE) e a menor extensibilidade (E) (114 mm). O
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nuamero proporcional (D) foi maior para a amostra BL4 (8,8) e menor para a amostra
GLT (3,1), tendo este se igualado as amostras BL2 e BL3. As formulagbes de gorduras
propostas pela rede apresentaram caracteristicas de plasticidade que indicam que
estes blends podem ser aplicados em paes. Entretanto, testes de aplicagdo se fazem
necessarios para comprovar esta hipotese.

Palavras-chave: gorduras especiais, gorduras low trans, rede neural artificial, reologia,
farinografia, extensografia.
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Abstract

The challenge of food industries in the replacement of frans fats in bakery products
involves developing specialty fats formulations with adequate functionality and viability.
Chemical interesterification is a fundamental tool for the development of zero or low
trans fats. The main objective of this study was to apply the technology of Atrtificial
Neural Networks (ANN) in the formulation of low trans fats based on soybean oil and
soybean interesterified fats for bakery products. The blends were formulated using
interesterified soybean fat bases (BI-3 and Bl-4) and soybean oil, and defined according
to the parameters of melting point and solid fat content of commercial hydrogenated and
low trans fats. Rheological determinations carried out using the farinograph and
extensigraph permit the evaluation and simulation of the performance of a wheat flour
based dough throughout the baking process. The effect of adding the blends formulated
using the ANN (BL1, BL2, BL3, and BL4) on the rheological properties of pre-mixes of
flour and fat (4%, flour basis) was evaluated. The blends were compared to commercial
samples specific for bakery applications - hydrogenated soybean fat (GHS) and low
trans fat (GLT) — as well as soybean oil (OLS) and a control sample (C) — with no added
fat. With respect to the solids profile, the blends showed lower solids content than the
standard fats in all ranges of temperature (10°C to 55°C ), and melting points were: BL1:
38.5°C; BL2: 38.0°C; BL3: 42.8°C, and BL4: 38.0°C. The content of saturated fatty acids
ranged from 26.07% (BL2) to 29.04% (BL3), lower than the standard low frans fat - GLT
(47.3%), while the trans fatty acid contents were 1.16 % (BL3 and BL4 ), 1.19% (BL1)
and 1.23% (BL2). SUU triacylglycerols prevailed in the blends - conferring melting
properties at body temperature and plasticity at room temperature - and UUU, which
improve softness of food products. SSU triacylglycerols, also present, contribute with the
structure of the products. The farinographic analysis showed that water absorption
(ABS) of the control sample (59.0%) was, in average, 6.5% higher than that of the
samples containing added fat. Due to the increased lubrication provided by fat, less
water is necessary to obtain the proper consistency of the dough. Development time
(Td) was lower for GHS, GLT and BL4 (8.0, 8.0 and 8.3 minutes, respectively). For
stability (EST) and mixing tolerance index (ITM), no significant differences were
observed. With respect to extensigraphic analysis, BL4 presented the highest resistance
to extension (980 EU) and the lowest extensibility (E) (114 mm). The D-value was higher
for BL4 (8.8) and lower for GLT (3.1), which was similar to samples BL2 and BL3. The
fat formulations proposed by the network showed characteristics of plasticity that
indicate that these blends may be applied to breads. However, application tests are
needed to confirm this hypothesis.

Key words: specialty fats, low trans fats, artificial neural network, rheology,
farinographic and extensigraphic analyses.
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1. Introducao

De acordo com Huschka e colaboradores (2011), lipidios em produtos
panificados atendem a diversos propoésitos, incluindo lubrificacdo, aeragdo, ajuda na
transferéncia de calor, extensdo da vida de prateleira, e também provém estrutura e
propriedades adequadas de textura, como maciez e melhor palatabilidade. Hoseney
(1998) observou que a gordura € essencial, sobretudo para paes que serdo estocados
por dias apés o forneamento, como é o caso de pao de forma.

No processo de elaboracdo de um péo, os éleos e gorduras vegetais sao
geralmente descritos como shortenings (SMITH; JOHANSSON, 2004). Shortenings sao
misturas de diferentes triacilglicerdis (TAG), cada qual com seu ponto de fusdo, o qual
depende da natureza dos acidos graxos que estdo presentes em cada uma das trés
posicdes da cadeia de glicerol (PAREYT et al., 2011).

A industria desenvolveu diversos processos tecnologicos para a elaboracéo e
producdo dos shortenings. Um destes processos é a hidrogenacdo, uma reacao
catalitica heterogénea que consiste na adicdo de hidrogénio diretamente a dupla
ligacdo carbono-carbono dos acidos graxos. A hidrogenagdo permite a produgao de
gorduras plasticas a partir de 6leos vegetais insaturados (COSTALES; FERNANDEZ,
2009). A hidrogenacédo parcial resulta na isomerizagédo de algumas duplas ligagdes e
migracao de outras, resultando em uma mistura de &acidos graxos mono e
poliinsaturados (incluindo isémeros trans) e saturados (VALENZUELA; MORGADO,
1999).

Nas ultimas décadas, estudos sobre a fungdo dos 6leos e gorduras na nutricao
humana tém enfatizado a importancia da ingestdo de acidos graxos 6mega-3, a
reducado de saturados e o controle da ingestao de acidos graxos trans (ASCHERIO,
1999). Com relacdo aos acidos graxos trans, o principal efeito na saude esta
relacionado ao aumento do risco das doencas cardiovasculares, com evidéncias de que
a ingestdo dos mesmos pode aumentar a lipoproteina de baixa densidade (LDL) e a
lipoproteina a (Lpa) e diminuir a lipoproteina de alta densidade (HDL) (AUED-
PIMENTEL et al.,, 2003; SABARENSE; MANCINI-FILHO, 2003; SANIBAL; MANCINI
FILHO, 2004).
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O processo de interesterificacdo de gorduras sélidas e 6leos vegetais constitui
uma alternativa que permite a redugéo da formagao dos acidos graxos trans. Trata-se
de um método de troca e redistribuicdo dos acidos graxos entre os triacilgliceréis, por
processo enzimatico ou quimico (RODRIGUES; ANTON; GIOIELLI; 2003), e que
fornece gorduras ou 6leos com novas propriedades fisicas. Durante a interesterificacao
quimica, a distribuicdo dos acidos graxos é randomizada nos triacilgliceréis, o que
altera a composicéao triacilglicerélica do novo produto e aumenta as espécies de TAG
(KARABULUT et al., 2004). A interesterificacdao ndo afeta o grau de saturacdo e nao
promove a isomerizacao de duplas liga¢des dos acidos graxos.

A interesterificacdo de misturas de 6leos vegetais totalmente hidrogenados com
6leos liquidos representa, atualmente, a opgcao para producao de gorduras low trans
com diversas finalidades industriais (RIBEIRO, et al., 2009a).

O processo de blending permite a obtencdo de gorduras com caracteristicas
fisico-quimicas definidas de acordo com sua aplicagédo, as quais sao obtidas através da
utilizagdo de diferentes matérias-primas, que se misturam em proporgdes definidas
(SMALLWOOD, 1989).

Na area de 6leos e gorduras, Block e colaboradores (1997) demonstraram ser
possivel a utilizagdo das redes neurais como alternativa aos procedimentos
convencionais de formula¢do de gorduras especiais. As Redes Neurais Atrtificiais (RNA)
sao técnicas computacionais que apresentam um modelo matematico baseado no
conceito da estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem conhecimento
através da experiéncia (CERQUEIRA et al., 2001). A principal vantagem da tecnologia
de rede neural em relagdo aos modelos convencionais, é que as RNA podem
facilmente manusear complexas relagdes nao-lineares, mesmo quando a natureza
exata de um dado comportamento ndo é bem definida (NI & GUNASEKARAN, 2010).

Gandra (2011) construiu e treinou uma rede neural com gorduras
interesterificadas de soja e 6leo de soja e provou que a mesma é eficiente na
formulacao de gorduras para serem utilizadas em recheios de biscoitos.

O efeito da adicao de gorduras e 6leos na elaboracao de paes ja foi investigado
em diversos estudos, conforme citam Watanabe e colaboradores (2003). Os
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pesquisadores observaram que o principal efeito seria um aumento do volume do péo.
Outros estudos também relatam efeitos positivos, como plasticizagdo da massa (FU et
al.,, 1997; MEHTA et al., 2009); lubrificacdo da massa (GOHTRA et al.,2002); aumento
do crescimento da massa (CHIN et al., 2010), e suavizagao da textura do pao (MOUSIA
et al., 2007). A quantidade tipica de shortening adicionada a uma formulacéo de pao
esta ao redor de 2-5% base farinha (STAUFFER, 1998; AINI; MAIMON, 1996; GHOTRA
et al., 2002; SMITH; JOHANSSON, 2004).

O propdsito geral das determinacdes reolégicas realizadas na farinha de trigo é
caracterizar e simular o desempenho da matéria-prima durante o processamento e o
controle de qualidade (DOBRASZCZYK; MORGENSTERN, 2003). As propriedades
reolégicas da massa do pao sao importantes por duas principais razées. Primeiro, elas
determinam o comportamento da massa durante 0 manuseio mecanico; segundo, elas
afetam os processos que determinam o crescimento das células de gés e a estabilidade
durante as etapas de fermentacao e forneamento (STOJCESKA et al., 2007).

O presente trabalho propés a avaliagdo do efeito da adicdo de shortenings
formulados utilizando-se uma RNA sobre as propriedades reoldgicas de pré-misturas de
farinha de trigo e gordura. Os shortenings elaborados via RNA foram comparados com
amostras comerciais de gordura especificas para panificagao.

Material e Métodos

2.1. Material

Gorduras interesterificadas de soja (BI-3 e Bl-4) - utilizadas como gorduras-base
da Rede Neural Artificial - foram obtidas e caracterizadas através do trabalho de
Gandra (2011). As gorduras-bases foram caracterizadas quanto ao teor de acidos
graxos livres, indices de peroxido e iodo, conteudo de gordura sélida, composi¢cdo em
acidos graxos e triacilglicerdlica. As gorduras interesterificadas foram cedidas pela
empresa Triangulo Alimentos (Itapolis-SP). Para a elaboragado dos blends, também foi
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utilizado éleo de soja Liza (OLS) (fornecido pela Cargill Agricola S/A, Mairinque-SP,
Brasil).

Para fins de comparacdo na aplicagdo em paes, foram utilizadas gorduras
comerciais padrao fornecidas pela Triangulo Alimentos Ltda. (Itapolis-SP): Gordura
vegetal parcialmente hidrogenada (GHS) TRI HS FT1800; Gordura interesterificada low
trans (GLT) TRI HS-LT FT3010; e Oleo de soja Liza (OLS), fornecido pela Cargill
Agricola S/A (Mairinque-SP).

A farinha de trigo utilizada foi a PROPAN 75, adquirida junto a Bunge Alimentos
(Tatui-SP).

2.2. Caracterizacao das gorduras padrao (comerciais) e do éleo
de soja

As gorduras comerciais hidrogenada de soja (GHS), interesterificada low trans
(GLT) e o 6leo de soja (OLS) foram caracterizados através das seguintes analises:

2.2.1. Teor de acidos graxos livres

Determinou-se o teor de acidos graxos livres das gorduras comerciais e do éleo
de soja através do Método AOCS Ca 5a-40 (2004).

2.2.2. indice de peroxido

O indice de peroxido foi medido através do Método AOCS Cd 8b-90 (2004).

2.2.3. Composicao em acidos graxos

A composicao em acidos graxos das gorduras e do 6leo de soja foi determinada
utilizando-se um cromatdgrafo em fase gasosa com coluna capilar, através do Método

AOCS Ce 1f-96 (2004). O preparo dos ésteres metilicos foi de acordo com o método de
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Hartman e Lago (1973). As condi¢cdes de operacdo do cromatégrafo gasoso capilar
CGC Agilent 6850 Series GC System (Agilent, China), dotado de coluna capilar DB-23
Agilent (50% cyanopropyl-methylpoysiloxane, dimensdes: comprimento = 60 m;
diametro interno = 0,25 mm); filme = 0,25 pm) foram: temperatura do forno: 110°C por 5
min; 110 a 215°C (5°C/min); 214°C por 34 min; temperatura do detector: 280°C;
temperatura do injetor: 250°C; gas de arraste: hélio; split: 1:50; volume injetado: 1,0 uL.
A composicao qualitativa foi determinada por comparacao dos tempos de retencéo dos
picos com os dos respectivos padrées de acidos graxos.

2.2.4. indice de iodo calculado

Para a determinagé@o do indice de iodo calculado foi utilizado o Método AOCS
Cd 1c-85 (2004).

2.2.5. Composicao triacilglicerdlica

A composicao em triacilglicerois das gorduras e do 6leo de soja foi determinada
utilizando-se um cromatégrafo em fase gasosa com coluna capilar, através do Método
AOCS Ce 5-86 (2004). As condicoes de operagao do cromatografo gasoso capilar CGC
Agilent 6850 Series GC System (Agilent, China), dotado de coluna capilar DB-17HT
Agilent Catalog 122 - 1811 (50% cyanopropyl-methylpoysiloxane, dimensodes:
comprimento = 10 m; didmetro interno = 0,25 mm; filme = 0,15 ym) foram: vazéo = 1,0
mL/min; velocidade linear = 40 cm/s; temperatura do detector: 375°C; temperatura do
injetor: 360°C; temperatura do forno: 250 a 350°C (5°C/min), 350°C — 20 minutos; gas
de arraste: hélio; volume injetado: 1,0 uL; split: 1:100; concentragcdo da amostra: 10
mg/mL tetrahidrofurano. A identificacdo dos grupos de triacilgliceréis foi realizada pela
comparacao dos tempos de retencdo, segundo os procedimentos de Antoniosi Filho,
Mendes e Lancgas (1995).
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2.2.6. Conteudo de gordura sélida

O conteudo de gordura sélida das gorduras foi determinado através do
Espectrdmetro de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) Bruker NMR Analyzer mq20
Minispec (Bruker, EUA), com utilizagdo de banho seco TCON (Duratech, EUA),
segundo o Método AOCS Cb 16b-93 (2004). Método direto, temperagem para gorduras
nao estabilizadas, leituras das amostras em série, nas temperaturas de 10°C, 20°C,
25°C, 30°C, 35°C, 37,5°C, 40°C, 45°C, 50°C e 55°C. A temperagem padrao do método
descrito foi modificado de acordo com Ribeiro et al. (2009a) para garantir a
estabilizacdo da cristalizacdo de gorduras interesterificadas, produzidas a partir de
misturas binarias de Oleo e soja e Oleo de soja totalmente hidrogenado com
temperagem inicial (0°C por duas horas) e 60 minutos em cada temperatura de leitura.

2.2.7. Ponto de fusao

Para a determinagé@o do ponto de fusdo das gorduras foi utilizada a metodologia
citada por Karabut et al. (2004) e Ribeiro et al. (2009b), que estabelece como o ponto
de fusdo a temperatura em que a gordura apresenta 4% de solidos na determinagéo do
conteudo de gordura soélida.

2.3. Caracterizacao da farinha de trigo

A farinha de trigo foi caracterizada através das seguintes andlises: (a)
Composicao centesimal: umidade, proteinas, lipidios e cinzas pelos Métodos AACC
44.15.02, 46.13.01, 30.10.01 e 08.01.01, respectivamente. Os carboidratos totais foram
determinados por diferenca (100% — os demais componentes); (b) Granulometria pelo
Método AOAC (1997) 965.22; (c) Os teores de gluten seco e imido e o indice de gluten
foram determinados no sistema Glutomatic, de acordo com o Método AACC 38.12.02;
(d) A atividade diastatica da farinha de trigo foi analisada pelo Falling Number, de
acordo com o Método AACC 56-81.03; (e) A absorgcao de agua e as propriedades de
mistura da farinha de trigo foram determinadas no farindgrafo Brabender (Duisburg,
Alemanha), segundo o Método AACC 54.21.02, utilizando-se 300 g de farinha (base
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14% de umidade); (f) As propriedades de extensdao da farinha de trigo foram
determinadas no extenségrafo Brabender (Duisburg, Alemanha) segundo o Método
AACC 54.10.01 (AACC, 2010).

2.4. Producao dos blends utilizando a rede neural

A Rede Neural Artificial (RNA) utilizada foi construida por Gandra (2011). Este
mesmo autor a treinou com 62 amostras-exemplos, elaboradas com as bases
interesterificadas (BI3 e Bl4) e 6leo de soja, tendo como dados de entrada a
porcentagem de cada matéria-prima utilizada nas formulagdes das amostras.

Gandra (2011) utilizou duas redes neurais do tipo perceptron multicamadas, com
funcdo de ativagao sigmoidal e constituidas de uma camada de entrada, duas camadas
ocultas (com 15 neurbnios) e uma camada de saida. Foram fornecidos as Redes
Neurais 1 e 2 o conteudo de gordura solida em sete e nove temperaturas,
respectivamente, e o ponto de fusdo das amostras-exemplo, além da proporcdo de
cada matéria-prima utilizada nas formulagées. A camada de entrada da Rede Neural 1
e 2, compde-se de 8 e 10 variaveis, respectivamente, representando o contetudo de
gordura sélida e o ponto de fusdao das amostras-exemplo. A camada de saida
apresenta trés neurdnios, os quais correspondem a formulagdo do produto
(porcentagem de cada uma das trés matérias-primas propostas para a obtengdo do
conteudo de gordura sélida e ponto de fusdo determinados para o produto final).

O programa utilizado para o treinamento, construgao e operagao da rede neural
foi o Programa MIX — Programa para formulagdo de gorduras com redes neurais
(BARRERA-ARELLANO et al., 2005).

Para a definicao da formulagdo dos blends de gorduras para aplicagdo em paes
de forma, foram realizadas buscas por solugdes aproximadas na rede neural
objetivando obter formulagdes de blends com ponto de fusdo e perfil de sélidos o mais
proximo possivel das gorduras comerciais padrao: hidrogenada de soja (GHS) e low
trans (GLT). Das 10 respostas fornecidas pela rede, foram selecionadas 4 formulagdes,
de acordo com o critério técnico de menor erro total com respeito ao perfil indicado.
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Estes blends foram preparados em escala laboratorial, tomando-se o cuidado de
garantir a homogeneidade das gorduras antes de peséa-las e mistura-las. Para tal, o
processo de pesagem e mistura ocorreu com as gorduras fundidas (aquecidas até
45°C).

2.5. Caracterizacao dos blends

Os blends sugeridos pela RNA foram elaborados e avaliados quanto ao ponto
de fusao, contetdo de gordura sélida e composi¢cao em acidos graxos tedrica, utilizando
para o célculo a porcentagem de cada matéria prima que compunha os blends e os
seus resultados de acidos graxos determinados conforme as metodologias

mencionadas anteriormente (item 2.2).

2.6. Avaliacao nas pré-misturas

As propriedades reolégicas da farinha com adi¢cdo de gordura foram avaliadas
em pré-misturas de farinha com a adi¢cao de 4% (base farinha) das gorduras padrdes e
blends, além do 6leo de soja.

As metodologias empregadas foram: (a) Absorgdo de agua e propriedades de
mistura em farinégrafo Brabender (Duisburg, Alemanha), segundo o Método AACC
54.21.02 (AACC, 2010), utilizando-se 300 g de farinha (base 14% de umidade); (b)
Propriedades de extensao em extenségrafo Brabender (Duisburg, Alemanha), segundo
o Método AACC 54.10.01 (AACC, 2010).

2.7. Forma de analise dos resultados

Para as determinacoes realizadas nas pré-misturas, os resultados das triplicatas
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), aplicando-se o teste de Tukey
(p<0,05) para a comparagao das médias, utilizando-se o programa SAS® 9.1.3 (SAS
Institute Inc., Cary, EUA).
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3. Resultados e discussao

3.1. Bases gordurosas e oleo de soja

Na Tabela 1, encontram-se os resultados das determinacdes fisico-quimicas das
gorduras padrao (GHS e GLT); do 6leo de soja (OLS); e das bases interesterificadas
(BI-3 e BI-4).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas das gorduras padréo, éleo de soja e bases
interesterificadas

ANALISES GHS GLT oLS BI-3* BI-4*

Acidez — Acido Oléico (%) 0,15+0,01 0,05+0,01 0,03+0,00 0,05+0,00 0,06x0,00

indice de Peréxido (meq O./kQ) 1,37+0,01 2,5210,02 1,65£0,05  0,63%0,02 0,77+0,02

GHS: gordura hidrogenada de soja; GLT: gordura low trans; OLS: 6leo de soja; BI-3 e BI-4:
bases interesterificadas de soja.
*Fonte: GANDRA (2011).

Todas as gorduras analisadas estdo de acordo com a Portaria 145, de 7 de
junho de 2006, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL, 2006) e RDC no 270, de 22 de setembro de 2005, da Agéncia Nacional da
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) (BRASIL, 2005a) com relacdo a acidez e indice de
peréxido sendo, portanto, adequadas para consumo.

Na Figura 1, mostra-se o perfil de sélidos das gorduras utilizadas, cujos pontos
de fuséo, respectivamente, foram: GHS: 39,5°C; GLT: 38,3°C; BI-3: 50,4°C e Bl-4:
56,8°C.
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Figura 1. Curva de sélidos das gorduras padrdo: gordura hidrogenada de soja (GHS) e gordura
low trans (GLT); do 6leo de soja (OLS). Bases interesterificadas de soja (BI-3 e Bl-4) obtidos por
GANDRA (2011).

Os resultados das curvas de sélidos demonstram que as bases
interesterificadas apresentam perfis distintos das gorduras comerciais e também entre
si, possibilitando obter misturas com o 6leo de soja que cubram faixas variadas de
conteudo de gordura sélida em funcdo da temperatura. Pode-se verificar que a Bl-4
apresenta um perfil de sélidos maior que o de todas as demais gorduras, enquanto que
a BI-3 apresenta caracteristica de possuir uma textura mais macia que a Bl-4.

Nota-se que a queda da curva das gorduras comerciais (Figura 1) € bem mais
acentuada que a observada na curva das bases interesterificadas. De acordo com
Cauvain e Young (2007) este perfil € de uma curva de sélidos de uma gordura ideal
para massas de paes. Isto decorre do menor teor de sélidos presentes nas gorduras
comerciais, 0 que as tornam mais plasticas principalmente na faixa entre 15-25% de
teor de sélidos (O'BRIEN, 2005).
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Petrauskaite et al. (1998) relataram a interesterificagao de éleo de soja (OLS) e
6leo de soja totalmente hidrogenado (OSTH), em proporgdes variaveis entre 90:10 a
50:50 (% m/m), com o intuito de obter gorduras low trans com caracteristicas funcionais
similares as gorduras comerciais disponiveis. Misturas interesterificadas com 70% de
OLS e 30% de OSTH revelaram-se semelhantes a gordura GLT utilizada neste
trabalho, apresentando teor de sélidos de 22,4% (10°C), 20,9% (20°C) e 9,9% (30°C).

Comparando-se as bases interesterificadas entre si nota-se que a BI-4,
apresentou um ponto de fusdo mais elevado. Este resultado é coerente com as
composicoes em acidos graxos e triacilglicerélica encontrados (Tabelas 2 e 3), visto
que a Bl-4 apresentou maiores teores de acidos graxos saturados e de triacilglicerdis
trissaturados (SSS). Por sua vez, a BI-3 apresenta maior propor¢do de triacilgliceréis
SUU (29,6%) e UUU (26,1%), o que a torna mais fluida.
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Tabela 2. Composicdo em acidos graxos e indice de iodo das gorduras e do 6leo

OoLS BI-3* BI-4*
C8:.0 - - -
C10:0 - - -
C12:0 0 0,1 0,1
C14:0 0,1 0,1 0,1
C16:0 10,7 11,1 11,3
C16:1 trans 0,1 0,1 0,1
C17:0 0,1 0,1 0,1
C18:0 2,9 27,6 51,9
C18:1 trans - - -
C18:1 29,9 17,9 10,5
C18:2 trans 0,4 0,2 -
C18:2 48,6 37,2 22,2
C18:3 trans 1,2 04 -
C18:3 4,9 4,0 2,5
C20:0 0,3 0,5 0,6
C20:1 - 0,2 0,1
C22:0 0,5 0,5 0,5
C24:0 0,2 0,2 0,2
SATURADOS 14,7 40,2 64,9
MONOINSATURADOS 30,0 18,1 10,6
POLINSATURADOS 55,0 41,7 24,7
TRANS TOTAIS 1,6 0,5 -
indice de iodo (g 12/1009) 134,0 90,0 54,0

GHS: gordura hidrogenada de soja; GLT: gordura low trans; OLS: 6leo de soja; BI-3 e BI-4:
bases interesterificadas de soja. -: ndo detectado
*Fonte: GANDRA (2011).

Os resultados obtidos confirmam que o éleo de soja apresenta em sua
composicao principalmente os &cidos linoléico (48,6%), oléico (29,9%) e palmitico
(10,7%), o que esta de acordo com a Portaria n® 145 do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento, que dispée sobre o Regulamento Técnico para ldentidade e
Qualidade de Oleos Vegetais (BRASIL, 2006).
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Observando-se a composicdo da gordura GHS nota-se a presenga de acidos
graxos trans com predominancia do C18:1 trans (24,7%). Além disso, considerando-se
0s acidos graxos saturados, tem-se que GHS apresenta 55,8% entre saturados e trans.
Por sua vez, na gordura GLT predominam os acidos graxos palmitico (C16:0) e oléico
(C18:1), com 39,2%, e 41,9%, respectivamente, o que denota ser esta uma gordura de
palma. O teor total de 4cidos graxos trans desta gordura é de 1,0%.

A Tabela 3 mostra os principais triacilgliceréis (TAG) que compdem os diversos
grupos classificados segundo o numero de carbonos, para as bases interesterificadas
gordurosas e o 6leo de soja. Sob o ponto de vista tecnolégico, o perfil triacilgliceridico
representa a chave para o entendimento de varias propriedades fisicas de um 6leo ou
gordura (BUCHGRABER et al., 2004).
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Tabela 3. Composicao em triacilgliceréis (%) individuais e quanto ao numero de
carbono, e teores de SSS, SSU, SUU e UUU do 6leo de soja (OLS) e das bases
interesterificadas de soja (BI-3 e Bl-4)

NC TAG (%) oLSs BI-3* BI-4*
PPSt - 1,7 3,1
C50 POP 0,9 1,1 1,1
PLP 2,8 2,4 1,5
PStSt - 5,9 11,4
POSt 0,7 3,2 5,0
POO 3,4 2,2 0,5
C52 PLSt 1,7 6,3 9,4
PLO 10,6 6,4 2,2
PLL 15,2 8,3 3,0
PLnL 3,2 - -
StStSt - 7,9 14,3
StOSt - 4,6 8,9
StOO 0,8 1,0 -
StLSt - 11,5 18,7
000 3,3 - -
C54 StLO 2,7 5,4 6,7
OLO 12,2 4,8 -
StLL - 6,4 8,9
OLL 17,6 8,9 1,7
LLL 20,0 9,9 2,9
LLnL 5,0 25 0,7
TAG (%)
SSS - 15,5 28,8
SSuU 6,1 28,9 44,6
Suu 35,8 29,6 21,3
uuu 58,1 26,1 53

NC: numero de carbonos; P: acido palmitico; St: acido estearico; O: acido oleico; L: acido
linoleico; Ln: &cido linolénico; -: ndo detectado.
*Fonte: GANDRA (2011)
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Para o 6leo de soja, os triacilglicerdis encontrados em maior quantidade estao
de acordo com os encontrados por Ribeiro et al. (2009a): PLO 10,38%; PLL 15,62%;
OLO 10,25%; OLL 18,99%; LLL 21,06%.

No que se refere as bases interesterificadas, a presenca dos triacilglicerdis PLSt
(6,3% a 9,4%), StOSt (4,6% a 8,9%) e StLSt (11,5% a 18,7%) assegura as mesmas
propriedades de aeracéo, lubrificacao e barreira de umidade; as espécies StLO (5,4% a
8,9%) e StLL (6,4% a 8,9%) também contribuem para uma boa lubrificacdo e para as
caracteristicas de brilho. PPSt e PStSt conferem importantes qualidades, como
estrutura e barreira a umidade, contribuindo para a funcionalidade tecnoldgica das
bases interesterificadas (GHOTRA; DYAL; NARINE, 2002; O'BRIEN, 2004). Gorduras
com baixo teor de StStSt sdo desejaveis para aplicacdo alimenticia, ja que esse
triacilglicerol proporciona sensacao de arenosidade e cerosidade na boca (O'BRIEN,
2004).

3.2. Producao dos blends utilizando a rede neural artificial

Para a definicao da formulagédo dos blends de gorduras para aplicacao em paes,
foram realizadas buscas por solugdes aproximadas na rede neural objetivando obter
formulagdes de blends com ponto de fusdo e perfil de sélidos o mais préximo possivel
das gorduras comerciais utilizadas como padrdes (hidrogenada e low trans).

Na RNA previamente treinada (GANDRA, 2011), foram utilizados como dados
de entrada os valores da curva de soélidos das gorduras padrao low trans (GLT) e
hidrogenada de soja (GHS), e das matérias-primas, as bases interesterificadas (BI-3 e
Bl-4) e o dleo de soja (OLS). Através deste estudo, notou-se que as solugdes
apresentavam menor erro e perfil mais préximo da gordura low trans do que da gordura

hidrogenada de soja.

Dez respostas foram fornecidas pela rede e a partir delas foram selecionadas
quatro formulag¢des, de acordo com o critério técnico de menor erro total com respeito

ao perfil indicado. Assim, obtiveram-se os blends mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4. Blends selecionados a partir das respostas da Rede Neural Artificial

Blend BI-3* (%) Bl-4* (%) OLS (%)
BL1 34 6 60
BL2 19 13 68
BL3 9 24 67
BL4 46 0 54

BI-3 e Bl-4: bases interesterificadas; OLS: 6leo de soja. *Fonte: GANDRA (2011).

3.3. Caracterizacao dos blends

Os blends formulados foram caracterizados quanto ao seu teor de solidos, ponto

de fusdo e composicao em acidos graxos.

A Tabela 5 apresenta o perfil de sélidos dos blends, cujos pontos de fuséo
foram: BL1: 38,5°C; BL2: 38,0 2C; BL3: 42,8 °C e BL4: 38,0 °C.

Tabela 5. Perfil de sélidos dos blends formulados (BL1, BL2, BL3 e BL4)

T(°C) BL1 BL2 BL3 BL4
10 10,27 10,32 14,40 10,05
20 9,15 9,09 13,00 8,90
25 7,83 7,97 10,65 7,51
30 6,35 6,46 8,71 6,25
35 4,76 4,96 6,77 4,84

37,5 4,23 4,24 5,73 4,15
40 3,58 3,22 4,89 3,47
45 2,36 2,23 3,23 2,22
50 0,71 0,79 1,42 0,86
55 0,32 0,62 0,30 0,29

BL1, BL2, BL3 e BL4: blends formulados pela RNA.
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Conforme esperado, os resultados das curvas de solidos demonstram que os
blends formulados apresentaram perfis de solidos muito préximos uns dos outros,
sendo que apenas o BL3 apresentou uma porcentagem mais elevada de sélidos em
todas as temperaturas. Porém, pode-se observar que o comportamento das curvas dos
blends, ou seja, a queda no teor de sélidos conforme se aumenta a temperatura, séo

iguais entre si, cujas curvas vao decaindo suavemente.

Se compararmos as curvas dos blends com as curvas das gorduras comerciais,
€ notorio que a queda da curva das gorduras comerciais € bem mais acentuada que a
observada na curva dos blends, principalmente nas temperaturas de 10 °C até 35 °C.
Isto se deve a composicao triacilglicerélica das gorduras GHS e GLT (Tabela 6), as
quais apresentam maiores teores de SSS e SSU em relacdo aos blends, ao passo que
estes apresentam maiores teores de UUU e SUU, o que contribui para os blends

tenham menores teores de solidos em todas as temperaturas.

No comportamento das curvas das gorduras comerciais tem-se uma reducéo de
solidos de aproximadamente 85% do total de sélidos quando a temperatura é elevada
de 10°C a 35°C, enquanto que para os blends a redugao dos sélidos nesta faixa de
temperatura foi em torno de 50%.

Focando em temperatura de derretimento da boca (37,5 °C), observa-se que os
blends apresentam uma porcentagem de sélidos bem préximos entre si e da gordura
comercial low trans (BL1= 4,23%; BL2=4,24%; BL3=5,73%; BL4=4,15%; GLT=4,5% e
GHS=6,73%). Porém, a temperatura ambiente, os blends nao possuem porcentagem
de so6lidos proximos nem da gordura comercial low trans e nem da hidrogenada de soja,
apresentando estas Ultimas uma porcentagem bem mais elevada de sélidos
(BL1=7,83%; BL2=7,97%; BL3=10,65%; BL4=7,50%; GLT=35,24% e GHS=16,61%).
Em panificagdo, isto implica na razdo de fases sélido-liquida, a qual determina a
plasticidade de uma gordura e consequentemente sua aplicacdo (PAREYT et al., 2011).
Watanabe et al (2002 , 2003) sugeriram que o lipidio sélido ao ser adicionado a massa,
se distribui uniformemente no interior da rede de gluten e entre os granulos de amido, o
que leva a formagao de filmes de gluten mais finos e facilmente expansiveis, com

menor tendéncia a contracdo apds a expansao do que quando se adiciona 6leo por
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exemplo. A adicdo de shortening ajuda incorporagédo de ar e estabilizagdo da massa
durante a etapa de mistura (WATANABE, et al., 2003).

A Tabela 6 apresenta a composigdo em acidos graxos dos blends formulados,
bem como as quantidades de &cidos graxos saturados, monoinsaturados,
polinsaturados e trans. Esta composicdo foi calculada para cada blend, a partir das
porcentagens de cada matéria-prima utilizada nas formulagées dos blends.
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Tabela 6. Composicdo em acidos graxos, teores de &cidos graxos saturados,
insaturados e trans dos blends (BL) formulados

GHS GLT BL1 BL2 BL3 BL4
C8:0 - - - - - -
C10:0 - - - - - -
C12:0 0,1 0,3 - - - 0,1
C14:0 0,1 0,8 0,1 0,1 0,1 0,1
C16:0 11,4 39,2 10,9 10,9 10,9 11,0
C16:1 trans 0,1 - 0,1 0,1 0,1 0,1
C17:0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
C18:0 15,5 6,3 4,9 8,7 14,3 25,3
C18:1 trans 24,7 0,4 - - - -
C18:1 30,6 41,9 27,9 26,9 25,0 20,9
C18:2 trans 2,5 0,5 6,3 3,7 1,9 0,2
c18:2 12,2 9,2 30,5 35,9 37,9 36,4
C18:3 trans 0,1 0,1 13,3 7,8 4.1 0,6
C18:3 1,3 0,2 3,2 3,7 3,9 3,8
C20:0 1,6 1,1 0,7 0,4 1,6 1,1
C20:1 0,2 0,1 0,1 - 0,2 0,1
C22:0 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4
C22:1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
C24:0 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
SATURADOS 28,4 47,3 26,4 26,1 29,0 26,4
MONOINSATURADOS 55,5 42,5 24,8 25,8 24,3 24,5
POLINSATURADOS 16,0 9,9 48,7 48,6 46,5 48,9
TRANS TOTAIS 27,4 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2
Egﬂgj‘fodo‘z;?do 70,1 53,3 ND ND ND ND

GHS: gordura hidrogenada de soja; GLT: gordura low trans; BL1, BL2, BL3 e BL4: blends
formulados pela RNA; -: ndo detectado. 'indice de iodo calculado. ND: nao calculado.
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Analisando-se o teor total de &acidos graxos saturados dos blends formulados,
observa-se que eles foram de 26,38%, 26,07%, 29,04% e 26,43%, respectivamente
para BL1, BL2, BL3 e BL4. Comparando-se estes teores aos das gorduras comerciais
padrdo, estes teores estdo proximos aos da GHS (28,4%), porém esta gordura
apresenta ainda 27,4% de acidos graxos trans totais. Com relacdo a GLT, apesar do
teor de trans estar préximo (1,0%), esta apresenta 47,3% de acidos graxos saturados,
quase 50% a mais do que o teor dos blends.

Conclui-se que os blends produzidos, além dos baixos teores de trans,
apresentaram também baixos teores de gordura saturada, quando comparados com a
gordura low trans (GLT) e que todos os blends produzidos pela rede apresentam uma
quantidade menor de gordura saturada quando comparados com a alternativa low trans
atualmente no mercado (GLT).

Na Tabela 7 mostram-se os resultados da composicdo em triacilglicer6is das
gorduras comerciais padrao e dos blends formulados pela RNA quanto ao nimero de

carbonos.

Tabela 7. Composicao em triacilgliceréis (%) quanto ao numero de carbono das
gorduras comerciais padrao e dos blends formulados pela RNA

NC GHS GLT BL1 BL2 BL3 BL4
c48 - 8,4 - - - -

C50 5,1 40,0 4,3 4,2 4,3 4,4
C52 34,5 41,3 33,8 33,9 33,8 33,7
C54 60,4 10,3 62,1 62,0 62,0 62,2

TAG(%)

SSS NI 10,8 10,7 7,5 6,3 13,2
SSuU NI 44.0 20,6 16,4 15,0 23,8
SuuU NI 37,7 30,5 32,2 33,0 29,1
uuu NI 75 38,2 43,9 45,7 33,8

NC: nimero de carbonos; GHS: gordura hidrogenada de soja; GLT: gordura low trans; BL1, BL2,
BL3 e BL4: blends produzidos pela RNA. NI; ndo identificado.
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Na gordura hidrogenada de soja (GHS) observa-se uma predominancia do
grupo de triacilglicer6is com 52 e 54 carbonos, 0 que implica muito provavelmente na
presenca de triacilgliceréis SSU. No caso da gordura low trans (GLT), ha o predominio
do grupo C50 e C52, denotando maiores teores de SSU e SUU. Para a gordura GHS
nao foi possivel quantificar os teores de triacilglicer6is devido a presenca de &cidos
graxos trans, o que dificulta a identificagcdo dos picos no cromatograma.

As propriedades funcionais de alimentos que contém gordura podem ser
relacionadas a composicdo dos triacilgliceréis da gordura que os compde (SILVA;
GIOIELLI, 2006). O’'Brien (2004) relata que as gorduras e 6leos ndo sao compostos de
um unico triacilglicerol ou mesmo de uma Unica zona de plasticidade e que a proporcao
de cada triacilglicerol particular ira determinar o comportamento de fusdo e as
caracteristicas de plasticidade.

Comparando-se a gordura low trans com os blends, observa-se que
predominam nos blends os triacilglicerois dos tipos SUU e UUU, como observado na
Tabela 4. Os triacilgliceréis SUU conferem propriedades de fusdo a temperatura
corporal e plasticidade dos mesmos a temperatura ambiente. A maciez dos alimentos
pode ser melhorada com a presenca de triacilgicer6is UUU, cujos pontos de fusao
estdo entre -14°C e 1°C (O'BRIEN, 2004). Por sua vez, Os triacilgliceris SSU - com
pontos de fusdo entre 27°C e 42°C - respondem pela estrutura dos produtos em que
estdo aplicados. A maior quantidade de SSU e SUU — presentes em GHS e GLT - é
responsavel pela inflexdo mais acentuada da curva de sélidos como visto na Figura 1.

Com base nisto, Ribeiro et al. (2009b) afirmaram que aumentando-se os teores
de SSU e SUU das misturas interesterificadas de 6leo de soja/éleo de soja totalmente
hidrogenado, pode-se contribuir para o aumento da funcionalidade tecnolégica e
melhoria das caracteristicas sensoriais, permitindo assim mais oportunidades de
aplicagcdo destas gorduras interesterificadas em alimentos. Deste modo, analisando-se
a composicao dos blends nota-se que os mesmos possuem plasticidade adequada e

podem gerar as melhorias tecnol6gicas como por exemplo, maciez.
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3.4. Caracterizacao da farinha de trigo

A farinha foi caracterizada através de andlises fisico-quimicas e reoldgicas. A
composicao centesimal da farinha pode ser visualizada na Tabela 8.

Tabela 8. Composicao centesimal da farinha de trigo

ANALISE ' %
Umidade 11,78 £ 0,06
Proteinas 11,13 £0.08
Lipidios 1,23+0,13
Cinzas 0,60 +£ 0,02
Carboidratos 75,26
" Média * desvio padrao (n=>5); 2 Carboidratos se referem a 100 - (Yoproteinas

+%lipidios+%_cinzas).

O valor encontrado para a umidade esta de acordo com a Resolugdo RDC n®
263, de 22 de setembro de 2005, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
(BRASIL, 2005b), Regulamento Técnico para Produtos de Cereais, Amidos, Farinhas e
Farelos, que indica que a farinha de trigo deve ter no maximo 15% de umidade para
manutencao de suas caracteristicas e sua utilizacdo. O armazenamento da farinha a
umidades maiores pode proporcionar o crescimento de bolores e leveduras e
conteudos menores que 12% aumentam o risco de rancidez oxidativa da gordura
(WADE, 1988).

O valor de umidade e os valores de cinzas e proteinas encontrados, também
estdo de acordo com a Instrugdo Normativa n® 8, de 2 de junho de 2005, do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2005b), Regulamento Técnico de
Identidade e Qualidade de Farinha de Trigo, que estabelece que a farinha em questao
(Tipo 1) deve ter no max. 0,8% de cinzas, 15% de umidade e proteina min. de 7,5%.

Ainda, observando-se os resultados apresentados na Tabela 8, constata-se que
a farinha de trigo analisada apresentou composi¢cdo centesimal de acordo com a
composicao para farinhas de trigo apresentada por Matz (1997) (proteina 7,5 a 15,0%,
cinzas 0,30 a 1,0%, lipideos 1,0 a 1,5% e carboidratos 68,4 a 76,5%).

A Tabela 9 apresenta a analise granulométrica para a farinha utilizada.
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Tabela 9. Granulometria da farinha de trigo

Granulometria' %

20 mesh (841 pym) 0,83 +0,28
35 mesh (500 um) 0,95 + 0,36
60 mesh (250 pm) 20,41 + 1,41
80 mesh (177um) 17,81 £ 0,91
100 mesh (149 um) 13,24 + 2,81
Fundo 46,75 £ 2,97

"Média + desvio padrao (n=3).

Com relagédo a granulometria, 78% do produto passou pela peneira de 60 mesh
(250 pm) e, de acordo com a Instrucdo Normativa n® 8 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2005b), 95% da farinha de trigo Tipo | e Tipo Il
deveriam ter tamanho menor que 250 um. Este valor ainda é muito superior aos 20,13%
obtido por Almeida (2006) em seu estudo de paes pré-assados. A farinha usada por
este autor tinha predominantemente (71,73%) particulas do tamanho médio de 250 a
840 um. O tamanho das particulas da farinha de trigo e das fibras influencia na
capacidade de absorgdo de agua, ou seja, quanto menor o tamanho das particulas,
mais agua absorvem. Assim, a granulometria das matérias-primas contribui para a
qualidade da massa dos produtos de panificagdo, sendo que as particulas finas
promovem uma hidratacdo mais rapida e reduzem o tempo de batimento da massa
(SILVA et al., 2009a; ALMEIDA, 2006).

A Tabela 10 mostra os parametros reoldgicos da farinha de trigo utilizada,
apresentando os valores encontrados para suas caracteristicas farinogréficas,
extensogréficas, e ainda seus valores de atividade diastatica e teores e indice de
gluten.
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Tabela 10. Caracterizacao reoldgica da farinha de trigo

Farinografia

ABS (%) Tc (min) Td (min) EST (min) Ts (min) ITM (UF)

59,0 1,3 8,8 12,5 13,8 20

Extensografia (135 minutos)

R (UE) Rm (UE) E (mm) D (R/E)

685 >1000 141 4,9

Atividade diastatica — Falling Number (s)

458

Teores e Indice de Gluten

Glaten umido (%) Glaten seco (%) Indice de gluten

26,40 9,10 89,22

ABS.: absorgao; Tc: tempo de chegada; Td: tempo de desenvolvimento; Ts: tempo de saida;
EST: estabilidade; ITM: indice de tolerdncia a mistura; UF: unidades farinograficas. R:
resisténcia; Rm: resisténcia maxima; E: extensibilidade; D: nimero proporcional; UE: unidades
extensogréficas. Média de trés repetigbes (n=3).

Pomeranz (1988) afirmou que a farinha empregada na producéao de paes pelo
método direto deveria possuir as seguintes caracteristicas: absor¢cdo de agua média a
alta (59 a 75%), tempo de desenvolvimento da massa de 5 a 9 min e estabilidade de no
minimo 7,5 min. De acordo com Hoseney (1998), e pelos parametros extensograficos
apresentados, a farinha de trigo avaliada pode ser classificada como uma farinha de
forca alta. Isto é reforcado pelas observacdes feitas por Pizzinatto (1999), o qual afirma
que farinhas fortes costumam apresentar valor superior a 2,5 para 0 numero
proporcional (D) e que os extensogramas deveriam apresentar um aumento na
resisténcia — neste estudo variou de 825 UE (a 45 minutos) para acima de 1000 UE (a
135 minutos) — indicando que a farinha responde bem as etapas de mistura e
fermentagao, e possui boa tolerancia as demais etapas do processo de panificagao.

Nota-se também que o valor de resisténcia maxima (Rm) foi maior que 1000 UE,
indicando se tratar, provavelmente, de uma farinha aditivada.
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Com relagéo a atividade de a-amilase (Falling Number- EN), o valor encontrado
foi de 458 s, e de acordo com Pizzinatto (1999), um valor de FN superior a 300 s denota
uma farinha com baixo poder diastatico, podendo resultar em paes com volume
reduzido e miolo mais seco. A a-amilase atua hidrolisando as ligacdes das cadeias de
amilose e amilopectina do amido danificado e gelatinizado (CAUVAIN; YOUNG, 1999).
Gupta et al. (2003) relatam que esta acado da a-amilase contribui para o aumento da
taxa de fermentacdo bem como reducdo de viscosidade da massa; resultando em
aumento de volume e melhoria da textura do produto, além de liberar aglcares e
dextrinas, as quais melhoram o sabor, a cor da crosta e a qualidade do assamento do
pao.

Quanto a qualidade do gluten, a andlise no Glutomatic mostrou que o teor de
gluten umido foi de 26,40% e o de gluten seco de 9,10%. O indice de gluten foi de
89,22, situando-se na faixa de 60 a 90, caracterizando assim uma farinha adequada a
panificagcao (PIZZINATO, 1999).

3.5. Caracterizacao das pré-misturas

As pré-misturas de farinha de trigo com a adicdo de 4% de cada uma das
gorduras comercias e dos blends formulados utilizando-se da rede neural artificial foram
analisadas quanto as suas propriedades farinograficas e extensograficas (a 135
minutos) e comparadas entre si e com o controle (sem gordura). Os resultados sao
apresentados nas Tabelas 11 e 12, respectivamente.
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Tabela 11. Parametros farinograficos da
(farinha + 4% de gordura)

farinha de trigo e

das pré-misturas

ABS (%) Td (min)* EST (min)* ITM (UF)*

C 59,0+0,5° 8,8+ 1,0 12,5+0,5° 20,0+0°
GHS 55,4+0° 8,3+0,3“ 13,0+£0,9° 26,7£5,8°
GLT 553+0,1° 8,0+0,5° 11,2+0,5° 26,7+5,8°
oLs 55,1+0° 9,5+0°" 14,2+ 0,6 ° 26,7£11,5°
BL1 55,1+0,1°¢ 9,7+0,9 %" 12,8+2,5° 23,3+0,5°
BL2 54,9+0,1° 10,3+0,3° 13,6+0,3° 20,0£5,8°
BL3 54,9+0,1° 9,8+0,3% 13,0+0,4° 36,7+5,8°
BL4 56,8+0,1° 8,3+0,3“ 13,6+0,5° 23,3+5,8°

'ABS: absorgdo; Td: tempo de desenvolvimento; EST: estabilidade; ITM: indice de
tolerancia a mistura; UF: unidades farinograficas. C: controle - sem gordura, GHS: gordura
hidrogenada de soja, GLT: gordura low trans, OLS: éleo de soja, BL1 a BL4: blends produzidos
através da RNA. Média + desvio padrao (n=3). Médias na mesma coluna seguidas por letras
idénticas nao diferem significativamente entre si (p<0,05).

Analisando-se os dados da Tabela 11, verifica-se que a absor¢cao de agua foi
inferior para as amostras com gordura. O controle apresentou uma absor¢éao de 59,0%
e, como esperado, diferiu significativamente das amostras que continham gordura. No
trabalho de Huschka et al. (2011), onde foi avaliada a influéncia de gordura
interesterificada de soja, 6leo de canola, lipidios estruturados e da mistura dos trés na
reologia da massa de pao, também foi observado o0 mesmo comportamento; ou seja, a
quantidade de agua necesséria para que a massa obtivesse a consisténcia de 500
unidades farinograficas (UF) foi menor nas amostras com a adi¢cdo de gorduras quando
comparadas a amostra controle (sem gordura). Chin e colaboradores (2010) notaram
que o lipidio cristalino (parcialmente) cobre as proteinas do gluten e os granulos de
amido, reduzindo assim a absor¢cado de agua durante a formagdo da massa. A menor
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absorgcao de agua observada com a adicao das gorduras pode ser devida também ao
carater hidrofébico destas.

Entre as amostras com adigdo de gordura, nota-se que nao houve diferenga
significativa de absorgao de agua entre as gorduras padrdao (GHS e GLT) e os blends, a
excecao do BL4. Esta pré-mistura absorveu maior quantidade de agua (56,8%) em
relacdo as demais. E possivel que isto tenha ocorrido em funcdo de alguma diferenca
na fusdo e homogeneizacdo da gordura antes da etapa de mistura, mas ndo foram

encontradas outras evidéncias adicionais que pudessem explicar tal diferenca.

Com teores de lipidios na faixa de 6-18% adicionados a massa, ha um nivel
muito alto de lubrificagdo e assim, pouca agua € necessdria para se atingir a
consisténcia desejada da massa (HUSCHKA et al.,, 2011). Estes autores também
relatam um decréscimo na absor¢cdo de agua e na estabilidade no estudo das
caracteristicas farinograficas com a adigao de shortening a niveis de 1 a 6%. De acordo
com Delcour e Hoseney (2010), altos niveis de gordura (shortening) na massa
requerem niveis mais baixos de agua para alcangar igual consisténcia. Entretanto, este
efeito plasticizante parece cessar ao redor de 5% de adig¢ao de lipidios.

A dispersdao do lipidio desempenha um grande papel na obtengdo da
consisténcia desejada no farinograma (MAACHE-REZZOUG et al., 1998). Oleos
liquidos sé@o dispersos sob a forma de glébulos, os quais nao séao efetivos em recobrir
as particulas de proteina da farinha e, assim, tornam-se menos efetivos que os
shortenings, os quais levam a um aumento na consisténcia da massa. Dependendo da
consisténcia dos solidos de lipidios empregados, eles podem se dispersar em particulas
de tamanhos maiores ou se espalhar sobre as particulas de farinha (BALTSAVIAS et
al., 1997). Entretanto, isto nao foi observado no presente estudo, considerando que nao
houve diferencas significativas da amostra com adicdo de 6leo (OLS) em relagdo as

demais.

Com relacao ao tempo de desenvolvimento (Td), as amostras BL2, BL3 e BLA1,
além do OLS apresentaram os quatro maiores valores, respectivamente. No entanto, a
excecao de BL2, os outros dois blends nao diferiram significativamente da amostra
controle (C). Analisando-se estes blends, nota-se que o tempo para que ocorresse 0
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desenvolvimento 6timo da rede de gluten foi ligeiramente maior em relagdo ao controle,

possivelmente devido a menor absor¢ao de agua das amostras com gordura.

Na etapa de mistura, quando a farinha e agua sao misturadas, € necessario que
farinha seja hidratada para que haja a formagéao da massa. A partir dai, a agua permitira
que enzimas e demais moléculas presentes na farinha adquiram mobilidade e possam
interagir, resultando entdo na formacao da massa. A formacgéao da rede de glaten sé é
possivel de ocorrer na presenca de agua, conforme explicam Millar et al (2003).

Watanabe et al. (2002) prepararam misturas de amido de trigo e gliten em
diferentes propor¢cdes (5-100%, amido:gluten) e compararam a adicdo de 5% de
gordura e de 6leo para avaliar o efeito destes na reologia e microestrutura da massa
obtida. Em misturas com teores de amido inferiores a 60%, a resisténcia a mistura
decaiu imediatamente ap6s a adicdo de 5% de gordura, cortando a massa
completamente em diversos fragmentos pequenos; sendo que com a adi¢cao de 6leo tal
efeito ndo foi observado, e diferindo significativamente. O efeito da adicdo de gordura
foi ainda mais nitido numa massa com 100% de gluten.

Isto indica que ha diferencas do comportamento de dispersdo entre dleos e
gorduras. A gordura sélida consiste em uma rede cristalina de gordura. Enquanto que o
6leo, por sua vez, se apresenta com uma estrutura mais coalescente, o que por outro
lado requer mais energia e tempo de mistura para se dispersar (WALSTRA, 1996). Isto
pode explicar 0 maior tempo de desenvolvimento das amostras BL1, BL2, BL3 e OLS
(9,7; 10,3; 9,8 e 9,5 minutos, respectivamente) em relacdo as amostras controle, GHS e
GLT (8,8; 8,3, e 8,0 minutos, respectivamente). Estes blends possuem teores de 6leo
de 60, 68% e 67%, respectivamente.

Para os demais parametros (estabilidade e ITM), ndo houve diferencas
significativas entre as amostras adicionadas tanto das gorduras padrao (GHS e GLT) e
a amostra controle (C), como dos blends para o controle e gorduras padrao. Os tempos
de estabilidade obtidos variaram de 12,5 (C) a 14,0 (OLS) minutos, enquanto que o ITM
apresentou valores no intervalo de 20,0 (C e BL2) a 36,7 (BL3). Com relagdo ao ITM,
quanto menor for seu valor, maior é a tolerancia da massa a mistura. Pizzinatto (1999)

menciona que valores de ITM entre 10-50, e tempos de estabilidade (EST) na faixa
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entre 8 e 15 minutos, sdo caracteristicos de farinha forte, logo, mais adequada a
panificacao.

Apesar do desvio padrao das amostras ter sido relativamente elevado (CV de
0,0 a 40,0%), ainda assim as pré-misturas com adicdo de gordura praticamente nao
alteraram seu comportamento e caracteristicas, mantendo-se adequadas a utilizacao
em paes. Entretanto, para uma avaliagdo mais apurada do efeito da gordura, um teste
de aplicacdo das mesmas no processo de panificagdo trard informacdes

complementares.

O extensografo € utilizado para medir a resisténcia da massa a extensdo e €
utiizado para, juntamente com o farinégrafo, avaliar as caracteristicas da massa
produzida com a farinha de trigo e dgua. A massa € avaliada em trés periodos de
descanso para considerar os efeitos da oxidacdo da massa no processo. O aumento da
resisténcia com o aumento do tempo significa que a farinha tem um aumento na

capacidade de reter o gas durante a fermentacao (PIZZINATTO, 1999).

A farinha de trigo apresentou, no tempo de 135 minutos, Resisténcia (685 UE) e
Resisténcia maxima (>1000 UE) acima dos valores apresentados por Pizzinatto (1999)
para farinhas fortes (560 EU e 840 EU, respectivamente), enquanto que a
Extensibilidade (141 mm) foi ligeiramente menor que o valor de referéncia (155 mm),
segundo este mesmo autor. O numero proporcional D foi de 4,9, e que segundo
Pizzinatto (1999), farinhas fortes em geral apresentam D > 2,5, enquanto que farinhas
fracas possuem valores de D < 1,0.

Os resultados da analise extensografica das pré-misturas podem ser
visualizados na Tabela 12. As analises apds 135 minutos resultaram em alguns ensaios
com valores de resisténcia maxima (Rm) superiores a escala do papel, sendo indicados
na tabela como >1000, o que impossibilitou a realizacdo do Teste de Médias,

impedindo uma discusséo e analise dos resultados mais apurada.
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Tabela 12. Parametros extensograficos das pré-misturas (farinha de trigo + 4%
de gordura) a 135 minutos

R (UE)! Rm (UE)* E (mm)* D (R/E)

C 685 + 50 *° >1000 141+3° 49+0,3"°
GHS 677 £ 50 980 153+6%° 4,5+0,1"
GLT 550+10° 913 175+6° 3,1+0,1°¢
oLS 707+ 101" 980 151 +3° 4,7+0,6°
BL1 773+33° >1000 144+9° 54+0,3"°
BL2 650+ 30« 970 145+5° 4,5+0,3"
BL3 600 + 20 * 920 145+4° 4,1+0,2"
BL4 980+0° >1000 114+9° 8,8+1,0°

'R: resisténcia; Rm: resisténcia maxima; E: extensibilidade; D: ndmero proporcional; UE:
unidades extensograficas. C: controle - sem gordura, GHS: gordura hidrogenada de soja, GLT:
gordura low trans, OLS: 6leo de soja, BL1 a BL4: blends produzidos através da RNA. Média *
desvio padrao (n=3). Médias na mesma coluna seguidas por letras idénticas nao diferem
significativamente entre si (p<0,05).

Quanto a extensibilidade (E), a pré-mistura com o blend BL4 foi a que
apresentou o menor valor (114 mm) dentre todas. Esta amostra foi também a mais
resistente entre todas (980 UE). Dentre os blends analisados, o BL4 € o que apresenta
o menor teor de éleo de soja em sua constituicdo, e uma hipétese, é de que isto pode
ter contribuido para uma massa de maior consisténcia. Entre as demais amostras nao

houve diferencas significativas.

Visando a melhor compreensao dos efeitos das gorduras sélidas na massa,
Watanabe e colaboradores (2002) analisaram o comportamento reol6gico da adicao de
gorduras em misturas com diferentes propor¢des de gluten e amido. Os pesquisadores
observaram que as gorduras pareceram distribuir-se mais uniformemente por entre o
gluten e os granulos de amido na massa formada, o que reduziu a friccdo entre os

granulos de amido e levou a um menor valor do médulo de elasticidade transversal, o
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que denota menor viscosidade. Este papel de lubrificacdo dos lipidios adicionados
parece diminuir a formacgao da rede de gluten (AGYARE et al., 2004).

Bloksma & Bushuk (1988) apontaram que a adi¢gao de gordura a niveis de 1-5%
na producdo de péaes dificilmente sdo detectadas nas medidas de farinografia e
extensografia.

Fu et al. (1997) comentaram nao ser surpreendente que a adicdo de gordura
(shortening) afeta a qualidade da massa e também do produto final, uma vez que se
espera que o shortening modifique ou compita com os lipidios ja presentes na farinha.
Os autores enfatizam também que a presenca de gordura adicionada a farinha de trigo
durante a etapa de mistura afetara o desenvolvimento e as propriedades reolégicas da
massa, e que tais alteracdes decorrem de diferencas nas interagées proteinas-lipidios
que possam ocorrer. Mousia et al (2007) relatam algumas hip6teses que tratam destas
interacdes: (i) a estrutura da lipoproteina do gluten e sua interacdo com lipidios
formando complexos que fortalecem a rede de gluten e facilitam as deformacgdes
plasticas; (ii) gorduras atuam como lubrificantes entre o gliten a matriz amilacea,
favorecendo uma maior retengdo de gases durante a expansao da massa; (i) a
selagem das células de gés, conforme ocorre a fusdo dos cristais de gordura,
retardando assim a perda dos gases e (iv) papel estrutural da gordura, a qual melhora a

estrutura da massa durante a expansao.

De modo geral, pode-se dizer que a adi¢do das gorduras e dos blends acabou
promovendo alguma alteragdo nas propriedades de mistura (absor¢ao de e agua — ABS
e tempo de desenvolvimento — Td), sem comprometer as caracteristicas de uma massa
adequada a producao de pao. Tanto os valores farinograficos como extensograficos
obtidos séo caracteristicos de uma farinha forte, de acordo com Pizzinatto (1999).

4. Conclusao

Dados os resultados obtidos neste estudo, a formulagdo de gorduras para
aplicacdes especificas pode ser efetivamente atingida através do uso de Redes Neurais
Artificiais. As gorduras elaboradas neste estudo mostraram-se com caracteristicas
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similares as das comercializadas para aplicagdo em panificagdo, e também
apresentaram um baixo teor de &cidos graxos trans e um teor de acidos graxos
saturados menor que o da gordura low trans disponivel no mercado e utilizada como
padrdo, contribuindo no aspecto nutricional, sem deixar também de atender ao aspecto
tecnoldgico.
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Resumo

Na producdo de pdo de forma, a gordura exerce diversas fungdes, entre as quais
podemos destacar a lubrificacdo e o aumento da extensibilidade da massa, o aumento
do volume e da vida de prateleira dos paes. A gordura interage com as proteinas da
farinha de trigo, contribuindo para as propriedades viscoelasticas da rede de gluten,
expansao e retencao de gas durante as etapas de fermentacao e forneamento. Sua
interagdo com o amido da farinha afeta a textura, mantendo os paes macios por mais
tempo, e é atribuida a sua capacidade de retardar o fenébmeno de retrograda¢do do
amido. A formulacdo de gorduras especiais “zero trans” para aplicagdo em produtos de
panificacdo pode ser simplificada e otimizada através do uso da tecnologia de Redes
Neurais Atrtificiais (RNA), utilizada no controle de processos e, no passado, na
formulacado de gorduras vegetais hidrogenadas com sucesso. Entretanto, € de suma
importancia estudar o efeito destas gorduras sobre as caracteristicas tecnolégicas dos
produtos finais. Shortenings elaborados utilizando uma RNA (BL1, BL2, BL3 e BL4)
foram aplicados em paes de forma (4% base farinha) e comparados com amostras
comerciais de gorduras especificas para panificacdo — hidrogenada de soja (GHS) e
low trans (GLT) — além de 6leo de soja (OLS) e uma amostra controle (C), sem adigao
de gordura. Os paes foram produzidos pelo método de massa direta modificado,
embalados, estocados a 20°C durante sete dias e analisados. Com relacao ao volume
especifico, houve diferenca significativa apenas entre os paes contendo o 6leo de soja
(OLS) (3,46 mL/g) e BL4 (4,07 mL/g). A analise de firmeza dos paes mostrou que, no
primeiro dia, os pdes produzidos com as gorduras ndo apresentaram diferenga
significativa em relacéo ao controle (C), exceto pelos paes contendo OLS e BL4 (270,58
of e 253,51 gf, respectivamente). Ao longo da estocagem, houve diferenga significativa
entre a firmeza dos pé&es com gordura e a amostra controle, tendo este ficado mais
firme ap6s 7 dias (1005,70 gf). Das amostras com gordura, a mais firme foi GHS
(886,45 gf). O miolo dos péaes ficou mais uniforme com a utilizagdo de gordura. Nos
paes controle (C), a porosidade (26,73%) foi até quase trés vezes superior — mostrando
alvéolos maiores e mais irregulares - ao das amostras com a adicdo dos blends, os
quais por sua vez apresentaram valores de porosidade variando entre 8,04% (BL4) e
9,59% (BL3). A andlise de cor nao mostrou diferengas significativas entre as amostras.
No que se refere a umidade, os paes com gordura apresentaram um menor teor em
relacdo ao pao controle (35%). Durante o periodo de estocagem, nao foi observada
influéncia da gordura nem na umidade, nem na atividade de agua. A variagéo de
entalpia da amilopectina retrogradada indicou que a adigdo de gordura retardou o
envelhecimento dos paes, o que pode ser relacionado também a menor firmeza destes
paes durante o armazenamento, com relagdo ao pao controle (C). Pode-se concluir que
0s blends aqui utilizados apresentaram-se como viaveis para aplicagao em panificacao.
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Abstract

Fat has various functions in the production of pan bread, amongst which we can
mention an increase in dough lubrication and extensibility, and an increase in bread
volume and shelf life. Fat interacts with proteins in wheat flour, contributing to the
viscoelastic properties of the gluten network, expansion and gas retention during the
stages of proofing and baking. Its interaction with the starch in flour affects texture,
maintaining bread softer for a longer period of time, and is attributed to its ability to
retard starch retrogradation. The formulation of specialty "zero trans" fats for bakery
products can be simplified and optimized through the use of Artificial Neural Network
(ANN) technology, successfully used in process control and, in the past, in the
formulation of hydrogenated vegetable fats. However, it is important to study the effect
of these fats on the technological characteristics of the end products. Shortenings
formulated using a ANN (BL1, BL2, BL3 and BL4) were applied to pan bread (4 %, flour
basis) and compared to commercial samples of fats specific for use in bakery products -
hydrogenated soybean fat (GHS) and low trans fat (GLT) — as well as soybean oil (OLS)
and a control sample (C), with no added fat. The breads were produced by the modified
straight dough method, packaged, stored at 20°C for seven days and analyzed. With
respect to specific volume, there was a significant difference only between the breads
containing soybean oil (OLS) (3.46 mL/g) and BL4 (4.07 mL/g). The analysis of firmness
showed that, on the first day, breads produced with fats showed no significant difference
compared to the control (C), except for breads containing OLS and BL4 (270.58 gf and
253.51 df, respectively). During storage, there was a significant difference between the
firmness of breads with fats and the control sample, with the latter being firmer after 7
days (1005.70 gf). Amongst the samples with fats, the firmest was GHS (886.45 gf). The
crumb of breads was more uniform with the use of fats. Control breads (C) porosity
(26.73%) was almost three times higher - showing larger and more irregular alveoli —
than the samples with the addition of the blends, which in turn resulted in porosity values
ranging from 8.04% (BL4) to 9.59% (BL3). The color analysis showed no significant
differences between samples. With respect to moisture, breads with fats presented a
lower content compared to the control bread (35 %). During the storage period, no
influence of fat was observed either for moisture content or for water activity. The
change in enthalpy of retrograded amylopectin indicated that adding fat delayed bread
staling, which may also be related to the reduced firmness observed for the breads with
fats during storage with respect to the control bread (C). It can be concluded that the
blends used here presented viability for use in bakery products.

Key words: frans fatty acids, specialty fats, artificial neural network, soybean oil, pan
bread, low trans fats.
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1. Introducao

O péao é dos mais importantes alimentos basicos e também é muito popular em
diversos paises; € manufaturado utilizando-se varias formulagbes e processos. No
Brasil o segmento de paes industrializados registrou em 2012 um faturamento de R$3,5
bilhdes e atingiu um volume total de vendas de 997,4 mil toneladas. No acumulado de
cinco anos, a receita com as vendas do produto aumentou 55%, ao passo que as
vendas do produto no mercado interno cresceram 24% (ABIMA, 2013).

Um péao de boa qualidade pode ser obtido utilizando tipos e quantidades
adequadas de ingredientes (CHIN et al., 2010). Dentre os ingredientes que podem ser
utilizados, inclusive em diversos produtos de panificacdo, os éleos e as gorduras podem
ser considerados importantes. Ha lipidios presentes na farinha de trigo, mas uma
quantidade maior geralmente se faz necessaria para a obtengcdo de um péao
considerado ideal (SMITH; JOHANSSON, 2004).

As gorduras utilizadas em panificacdo sao sistemas lipidicos elaborados sob
medida, cujas propriedades nutricionais e funcionais foram manipuladas com o
propésito de atender as necessidades especificas dos consumidores (GHOTRA et al.,
2002). Tanto nestas gorduras - denominadas shortenings — quanto nas margarinas, as
caracteristicas funcionais foram modificadas para proporcionar consisténcia adequada
e manutencdo da qualidade dos produtos finais aos quais elas forem aplicadas,
conforme explicam Ghotra e colabores (2002).

O termo shortening refere-se a habilidade de uma gordura em lubrificar,
enfraquecer ou encurtar a estrutura dos componentes de um alimento, de modo que
eles atuem fornecendo propriedades desejaveis de textura no produto final. Nos
produtos panificados sem a adi¢cdo de shortening, as particulas de gluten e de amido
aderem-se umas as outras e fornecem uma sensac¢ao de dureza e viscosidade quando
mastigados (GHOTRA et al.,, 2002). De acordo com estes mesmos autores, se o
shortening esta presente, esta gordura rompe a continuidade da estrutura formada pela
proteina e o amido. Isto possibilita a lubrificagdo das particulas de gluten, o qual produz

uma textura mais tenra e produtos mais aerados.
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A quantidade tipica de shortening adicionada a uma formulagao de pao esté ao
redor de 2-5%, base farinha (AINI; MAIMON, 1996; STAUFEER, 1998; GHOTRA et al.,
2002; SMITH e JOHANSSON, 2004). De acordo com Pareyt e colaboradores (2011),
mesmo em baixas concentragdes, estes ingredientes afetam tanto o processo quanto a

qualidade sensorial do produto.

A adicdo de gordura proporciona um maior oven spring, pois 0s cristais da
mesma ligam-se as proteinas desnaturadas do gluten, formando uma rede mais forte e
envolvem as células de ar, permitindo maior retencdo de gases na massa,
consequentemente aumentando o volume (SMITH; JOHANSSON, 2004; CHIN et al.,
2010). Chin et al (2010) também observaram que uma gordura com maior teor de
s6lidos promoveram uma redugdo na taxa de envelhecimento do p&o, quando
comparada com a adicdo de éleo de canola, o que pode ser atribuido ao fato de
triacilgliceréis saturados comportarem-se como monoacilgliceréis na complexagdo com
a amilopectina. No estudo conduzido por Mousia et al. (2007), observou-se que a
gordura controlou a migragdo de gases da massa e e liberagdo para o ambiente
durante a etapa de fermentagdo, garantindo a maior aeragdo da massa, € por
consequéncia um maior volume do pao. Outros estudos também relataram mudangas
nas caracteristicas dos paes devido a adicdo de gordura (shortening), como
plasticizacdo (FU et al., 1997; MEHTA et al., 2009) e lubrificagao da massa (GOHTRA
et al., 2002),

A industria desenvolveu diversos processos tecnologicos para a elaboracao e
producdo dos shortenings, entre eles, a hidrogenagdo, a interesterificacdo e o

fracionamento.

A hidrogenacgao € uma reagao catalitica heterogénea a qual consiste na adigao
de hidrogénio diretamente a dupla ligagdo carbono-carbono dos &cidos graxos,
permitindo a producdo de gorduras plasticas a partir de 6leos vegetais insaturados
(COSTALES; FERNANDEZ, 2009). A hidrogenacao parcial resulta na formagéao dos
isbmeros trans (COSTA et al.,, 2006). Entretanto, o efeito dos &cidos graxos trans
presentes em alimentos sobre a saude, principalmente o aumento nos niveis

sanguineos de fatores de risco para as doengas cardiovasculares como aumento da
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lipoproteina de baixa densidade-colesterol (LDLc) e diminui¢cdo da lipoproteina de alta
densidade (HDL), além de inibir a biossintese de importantes acidos graxos para as
doengas cardiovasculares. Tais evidéncias impulsionaram a busca de alternativas, até
porque atualmente no Brasil, a Resolugdo RDC 54/12 da ANVISA (BRASIL, 2013)
estabelece o limite de no maximo de 0,1 g de gorduras trans por porcdo de um dado

alimento para que o0 mesmo possa ser declarado como “zero trans’.

A interesterificagdo € um método de troca e redistribuicdo dos acidos graxos
entre os triacilglicer6is, por processo enzimatico ou quimico. Neste processo 0s
grupamentos ésteres, derivados de acidos graxos, presentes nos triacilglicerdis iniciais
ndao sao quimicamente modificados, porém ocorre uma troca desses fragmentos,
gerando novos triacilglicer6is com composi¢ao geral diferenciada da inicial (RIBEIRO et
al., 2009). As propriedades finais da nova composicao triacilglicerélica sdo totalmente
determinadas pela composicdo total em &cidos graxos das matérias-primas iniciais,
sendo a reacao frequentemente monitorada através de alteragdo do ponto de fusdo e
perfil de solidos, conforme apontam Ribeiro et al. (2009).

A interesterificagdo € uma ferramenta fundamental para o desenvolvimento de
gorduras “zero trans’, mas quando comparada ao processo de hidrogenacao, este
processo € pouco flexivel e apresenta limitagbes para alguns tipos de gorduras
especificas, como as gorduras para panificagdo e confeitaria.

O fracionamento consiste na separagao das gorduras e 6leos em duas ou mais
fracbes com diferentes pontos de fusdo. Pode ser aplicado para a remogao de um
componente indesejavel ou para se fornecer novos produtos, com mais possibilidades
de aplicacao do que a matéria-prima original (O’'BRIEN, 2004).

De acordo com Smallwood (1989), gorduras com caracteristicas fisico-quimicas
definidas de acordo com sua aplicacao geralmente sdo obtidas através da utilizacao de
diferentes matérias-primas, que se misturam em propor¢des definidas. Este processo,
denominado blending, permite a obtengéo de gorduras com teores reduzidos em 4cidos
graxos trans, quando se parte de matérias-primas adequadas.

Quando uma nova gordura ou shortening encontra-se em desenvolvimento, ele

passa por diversos estagios. Desde a definicao da aplicacdo e do mercado consumidor
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até a adaptacao em planta-piloto realizada pelo departamento de desenvolvimento. A
importancia do processo de formulagdo é critica devido a qualidade do produto final
estar diretamente relacionada ao sucesso da etapa de formulacdo (GARCIA et al.,
2012).

Uma alternativa aos métodos tradicionais encontra-se na tecnologia das Redes
Neurais Atrtificiais (RNA). As RNAs séo técnicas computacionais que apresentam um
modelo matematico inspirado no conceito da estrutura neural de organismos
inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia (CERQUEIRA et al.,
2001). Garcia e colaboradores (2012) mencionam que a incorporacao das RNAs no
processo industrial assegura maior grau de automacéao e reduz o trabalho laboratorial
necessario para a preparacao de uma dada gordura pelos métodos convencionais.
Mais ainda, por proporcionarem multiplas solu¢des para cada produto, as RNAs podem

ser Uteis em pesquisa e desenvolvimento.

Na area de 6leos e gorduras, sao diversos os exemplos de utilizagao e aplicacao
desta técnica como alternativa aos procedimentos convencionais de formulagdo de
gorduras especiais, como: previsao da estabilidade de Oleos vegetais (VALE e
ZAMBIAZI, 2000); produgdo de margarinas em planta-piloto com caracteristicas
idénticas as apresentadas pelas formuladas por métodos convencionais (BLOCK et al.,
2003); predicdo dos teores de isémeros trans, acido oléico, acido linoléico e acido
linolénico durante o processo de hidrogenacao de 6leos vegetais (IZADIFAR, 2005),
elaboracdo de gorduras para bolos (SCARANTO, 2010), para recheio de biscoitos
(GANDRA, 2011) e aplicacdo de gorduras formuladas na RNA para producdo de
biscoitos laminados (PENTEADO, 2012).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de gorduras a base de soja, e
com baixos teores de acidos graxos trans e saturados, produzidas através de uma
RNA, em comparacdo com gorduras comerciais hidrogenada e low trans, sobre as
caracteristicas tecnolégicas de paes de forma.
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2. Material e Métodos

2.1. Material

2.1.1. Farinha de Trigo

A farinha de trigo utilizada foi a PROPAN 75 (Bunge Alimentos, Tatui-SP), cuja
caracterizagao e analises reoldgicas estao descritas no Capitulo 1 (itens 3.4 e 3.5).

2.1.2. Gorduras

As gorduras comerciais utilizadas como padrao: Gordura vegetal parcialmente
hidrogenada (GHS) TRI HS FT1800; Gordura interesterificada low trans (GLT) TRI HS-
LT FT3010; e Oleo de soja Liza (OLS), foram caracterizadas e os resultados estao
apresentados no Capitulo 1 (item 3.1).

2.1.3. Blends utilizando a Rede Neural Artificial

Os blends de gorduras para aplicagcdo em paes foram formulados utilizando-se o
Programa MIX - Programa para formulagcao de gorduras com redes neurais (BARRERA-
ARELLANO et al., 2005) — e conforme a metodologia descrita no Capitulo 1 (item 2.4).

2.2. Métodos

2.2.1.Elaboracao e avaliagao dos paes de forma utilizando os blends formulados
2.2.1.1.Elaboracao dos péaes de forma

Os paes de forma foram produzidos pelo método de massa direta modificado,
utilizando-se como base a formulacdo citada por Almeida (2011) (Tabela 2). Foram
testados os quatro blends sugeridos pela rede neural (BL1, BL2, BL3 e BL4), as
gorduras comerciais, hidrogenada (GHS) e low trans (GLT) (padrdes), e o 6leo de soja
(OLS), na dosagem de 4% (base farinha). Além disto, foi produzido um pao controle
(C), sem gordura.
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Tabela 2. Formulagao para a producao dos paes de forma

Ingredientes % sobre a farinha
Farinha de trigo 100
Fermento bioldgico seco instantaneo 1,3

Agua *

Sal 2

Agucar 6
Gordura 4
Melhorador em p6** 1
Propionato de célcio 0,3

* Aprox. 60%, ajustada de acordo com a absorcao farinografica da farinha (500 BU),
pelo método AACC 54.21.02; ** Melhorador comercial da Suprema (BUNGE), composto
por amido de milho, estabilizantes estearoil -2-lactil, lactato de calcio, , polisorbato 80,
melhorador de farinha &cido ascérbico.

Os ingredientes foram misturados em uma masseira automatica espiral (modelo
HAE10, Industria de Maquinas Hyppolito Ltda., Ferraz de Vasconcelos, SP),
inicialmente em velocidade baixa (tempo fixado em 3 minutos), e depois em velocidade
alta até o tempo necessario para o completo desenvolvimento da rede de gluten. Antes
da adigcdo a misturadora, as gorduras foram aquecidas em banho-maria até completa
fusdo (45°C) para melhor homogeneizacdo, sendo entdo adicionadas a mistura. A
massa foi dividida em porgcées de 400 £ 5 g, que foram modeladas em modeladora
elétrica (HM2, Industria de Maquinas Hyppolito Ltda., Ferraz de Vasconcelos-SP),
colocadas em formas abertas (de dimensdes 20 cm x 10 cm x 5 cm) e levadas a
camara de fermentagao (Climatica Evolution, CCRU, Super Freezer, Pogcos de Caldas-
MG), a T = 32°C e U.R. = 95%, onde permaneceram até o desenvolvimento completo
da fermentacao (cerca de 90 minutos). Os paes foram entao assados em forno de lastro
de quatro camaras (Haas Technik, Curitiba-PR) regulado a temperatura de teto de
170°C e de lastro de 180°C, por 30 minutos. Ap6s o forneamento, os paes foram
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resfriados por 12 horas (sem acondicionamento em embalagens), e fatiados em
fatias de 1,2 cm de espessura com o auxilio de uma fatiadora elétrica de paes (G.
Paniz), embalados em sacos de polietileno e estocados a temperatura controlada de
20°C e U.R. = 55% até o momento de realizacao das analises.

Durante o processo de producao dos paes, o tempo de mistura em velocidade
lenta para cada formulagéo foi fixado em trés minutos. Ja em velocidade alta, ndo foi
fixado e foi o tempo necessario para que a massa atingisse o completo
desenvolvimento do gluten. O mesmo ocorreu também para o periodo de fermentagéao
da massa, cujo tempo foi 0 necessario para que a massa alcangasse o ponto final de
fermentacao, determinado subjetivamente pelo toque da massa, a qual apresentava

ainda certa resisténcia, sendo posteriormente levados para o forneamento.

O processo de producao dos pées foi realizado em triplicata, sendo aleatorizada
a sequéncia de execucdo de cada formulagdo em cada um dos trés dias de
processamento, Os paes foram analisados posteriormente de acordo com as
avaliacOes descritas a seguir.

2.2.1.2.Avaliacdo do processo e dos péaes de forma

Os paes de forma produzidos foram avaliados quanto a: (a) Volume especifico
pelo método de deslocamento de sementes de paingo; (b) Umidade: pelo Método
AACC 44-15.02 (AACC, 2010); (c) Textura do miolo: avaliou-se a firmeza, de acordo
com o método 74-10.02 (AACC, 2010). A andlise foi realizada em um texturémetro
universal TA-XT2, da marca SMS - Stable Micro Systems (Surrey, Inglaterra) utilizando
probe de aluminio P/35 com haste longa com calibre de 30 mm e os seguintes
parametros: velocidade pré-teste = 1,0 m/s; velocidade de teste = 1,7 m/s; velocidade
pos-teste = 10,0 m/s; forca = 10 g. A avaliacao foi realizada, em seis replicatas, pela
compressao do probe em duas fatias centrais sobrepostas e dispostas horizontalmente
a plataforma; (d) Estrutura do miolo via analise de imagem. Esta andlise foi realizada de
acordo com a metodologia proposta por Chin et al. (2010). Foram tomadas amostras de
fatias dos péaes, as quais foram fotografadas a uma distancia fixa de 10 cm com uma
camera digital (Powershot A2200, Canon, Japao). As imagens foram salvas no formato
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JPEG e processadas utilizando-se o software Photoshop 7.0 (Adobe, EUA); (e) Cor do
miolo: as fatias centrais foram analisadas com um espectrofotdmetro Color Quest |l
(Hunterlab, Reston, EUA), pelo Sistema CIELab, com iluminante D65, angulo do
observador 80°, reflectancia RSIN. A diferenca total de cor (AE) em relacdo a amostra

controle (C) foi calculada de acordo com a Equagéo 1.

AE = ((Lf - Lc)? + (af - ac)? + (bf - bc)?) e Equacao 1

onde, f = valores para as formulagdes com gordura e ¢ = valores para o controle.

(f) Atividade de agua do miolo: em um medidor de atividade de agua Aqualab 4TEV
(Decagon Devices, Pullman, EUA); (f) Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC): foi
utilizado o equipamento DSC-60 (Shimadzu, Japao). Foram pesados 3 mg do miolo do
pao liofilizado e triturado + 6 uL de agua deionizada em recipiente préprio para DSC. Os
recipientes foram selados e as amostras deixadas a T ambiente por 2 h. As amostras
foram entdo aquecidas de 30°C a 120°C a uma taxa de 10°C/min, adaptando-se o
método descrito por Primo-Martin et al. (2007) e Oliveira (2010). Foram medidas:
temperatura de pico de entalpia (T,ico) € entalpia de fuséo. Foi utilizado como referéncia
um recipiente vazio. Excetuando-se a analise do volume especifico - realizada somente
no primeiro dia apds o processamento - todas as demais analises foram realizadas no
primeiro, quarto e sétimo dias apds a producao dos paes, e em ftriplicata; exceto pela
textura, realizada em sextuplicata.

2.2.2. Analise dos resultados

Para as determinacbes analiticas realizadas nos péaes, os resultados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), aplicando-se o teste de Tukey (p<0,05)
para a comparacao das médias, utilizando-se o programa SAS® 9.1.3 (SAS Institute
Inc., Cary, EUA).
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3. Resultados e Discussao

3.1. Processamento dos paes de forma

A Tabela 3 mostra os tempos de mistura lenta, mistura rapida, fermentacéo e de

forneamento utilizados no processamento de cada formulagéo.

Tabela 3. Condi¢des de processamento dos paes (valores médios)

SITEEIEE | WM (i () MistL(l::il:?pida ferm-girgpggg ((emin) forn;raer;ngr?t:((amin)

c 5,6+1,0%° 97+0,5°2
GHS 6,9+1,2°2 102+1,0°
GLT 5,5+0,0" 107+1,52
oLS 5,0+0,0° 112+1,5°

— 3:00 30

BL1 6,3+0,6* 103+0,8°
BL2 6,0 + 0,4 *° 97 +0,6°
BL3 6,0+ 0,5 *° 107 +0,62
BL4 6,5+0,0%® 108+0,8°

C: controle - sem gordura, GHS: gordura hidrogenada de soja, GLT: gordura “low trans”, OLS:
Oleo de soja, BL1, BL2, BL3 e BL4: blends produzidos através da RNA. Médias + desvio padrao,

n=3. Médias na mesma coluna seguidas por letras idénticas nao diferem significativamente entre
si pelo Teste de Tukey (p<0,05).

A formulagdo com a adicdo de gordura hidrogenada de soja (GHS) foi a que

apresentou o maior tempo de mistura rapida diferindo
significativamente da amostra com gordura low trans (GLT) (5,5) e da amostra com 6leo
de soja (OLS) (5,0). Esta observagao difere dos resultados obtidos na farinografia
apresentados no Capitulo 1 (item 3.5), na qual as pré-misturas com OLS, BL1, BL2 e

BL3, apresentaram maior tempo de desenvolvimento da massa. Entretanto, ha que

(quase 7 minutos),
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considerar que na farinografia ha apenas a mistura de farinha, agua e gordura, ao
passo que na elaboragao do pao ha outros ingredientes como agucar, sal e melhorador.

Com relagéo a esta diferenga, Carr et al. (1992) relatam que shortenings mais
duros levam mais tempo para se incorporarem a massa durante a etapa de
desenvolvimento da massa, além de que ha evidéncias de que possa ocorrer uma
interacdo mais limitada entre a gordura mais dura e a proteina. Sendo assim, isto pode
explicar o maior tempo necessério para que ocorresse o desenvolvimento da massa
com a GHS, uma vez que — conforme mostrado no Capitulo 2, item 3.5 — a GHS
apresenta maior teor de sélidos que a gordura GLT.

No presente estudo observou-se que os tempos de mistura rapida (5,6 minutos)
e de fermentacao (97 minutos) do pao controle (C) nao diferiram significativamente dos
respectivos tempos das amostras com adi¢cdo de gordura. No estudo conduzido por
Huschka et al. (2011) também foi observado que nao houve diferencas significativas
entre os tempos de desenvolvimento de massas preparadas com farinha de trigo
brando e adicionadas de 6 e 12% de gordura, bem como do controle (sem gordura).

Com relacao aos tempos de fermentagéo, espera-se que quanto maior o tempo
de fermentagdo, mais tempo a levedura terd para produzir CO, e maior volume
especifico o pao apresentara. Este aumento de volume acontece até certo ponto, pois
chega um momento em que o fermento nao tera mais substrato para produzir gas e o

pao nao tera mais estrutura para reter tal producao de gas (ALMEIDA, 2011).

Mousia et al. (2007) investigaram os efeitos da gordura (concentragdes de
0,04% e 0,2%, base farinha), além da pressao e temperatura na etapa de mistura sobre
a capacidade expansao da massa de pao durante a fermentacao. Eles concluiram que
a gordura nao afetou o tempo que a massa perde sua capacidade de retencao de
gases e nem a de expansdao maxima, porém notaram que gordura contribui para uma
perda de gas lenta e gradual durante a fermentagcdo e que este efeito foi mais
pronunciado quando a mistura foi realizada sob pressao (60mmHg).

Como pode ser observado na Tabela 3, a auséncia de diferencga significativa no
tempo de fermentagcédo dos paes com gordura, quando comparados ao pao controle (C),
pode estar ligado ao fato de que a etapa de mistura foi realizada sob pressao ambiente,
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0 que impossibilitou que as gorduras tivessem um efeito mais pronunciado neste
aspecto.

Mousia et al. (2007) também comentaram que as gorduras podem atuar como
lubrificantes entre o gluten e a matriz amilacea, permitindo assim que a massa retenha
mais gas durante a expansdo durante a etapa de fermentagdo, além de
desempenharem um papel de suporte estrutural, proporcionando uma melhor estrutura
mecanica da massa durante esta etapa, o que refletiia em diferentes tempos de
fermentacdo; porém observaram que tanto esta hipétese, quanto a mencionada
anteriormente, ndo fornecem uma explicagdo satisfatéria para o papel atribuido as

gorduras em pées.

3.2. Avaliacao dos paes de forma
3.2.1.Volume especifico

Em muitos paises, é desejavel em diversos tipos de paes que a massa
apresente uma boa estrutura e abertura das células de gas, levando a pao bem
crescido, de grande volume, proporcionando assim uma textura mais leve (SMITH;
JOHANSSON, 2004), por isso a importancia de um volume adequado. Os volumes
especificos dos paes estdao expressos na Tabela 4.

Tabela 4. Volume especifico dos paes de forma.

Amostra Volume especifico (mL/g)

C 3,98 £0,06®
GHS 4,00+ 0,05
GLT 4,03+ 0,09
oLS 3,46+0,18"
BL1 3,97+ 0,26 %
BL2 3,66+0,11%
BL3 4,07+0,06°
BL4 3,64+ 0,25%

C: controle - sem gordura, GHS: gordura hidrogenada de soja, GLT: gordura “low trans”, OLS:
Oleo de soja, BL1, BL2, BL3 e BL4: blends produzidos através da RNA. Médias + desvio padrao,
n=3. Médias na mesma coluna seguidas por letras idénticas nao diferem significativamente entre
si pelo Teste de Tukey (p<0,05).
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Em péaes, o maximo volume é obtido com aproximadamente 6% de gordura em
relagdo a farinha, mas, na pratica, em paes de forma no Brasil, niveis de 3 a 5% séo os
normalmente empregados por questées de custo. No estudo conduzido por Chin et al.
(2010), observou-se que houve uma tendéncia de aumento de volume dos paes com a
adicao de até de 4% de shortening a base de 6leo de palma. Concentracdes de gordura
acima deste valor produziram paes com menor volume, o que sugere o nivel de 4%

como um valor adequado.

Entretanto, pela Tabela 4, nota-se que neste trabalho, apenas houve diferenga
significativa entre o pao formulado com o blend BL3 (4,07 g/mL) e o formulado com 6leo
de soja (OLS) (3,46 g/mL). Entre os demais paes nao houve diferenca significativa.
Considerando-se o relatado por Mousia et al. (2007), que o ponto de fusdo da gordura,
comprimento e orientacdo das cadeias podem afetar a permeabilidade da massa ao
vapor de agua e ao gas carbdnico, pode-se dizer que esta diferenga entre as amostras
OLS e BL3 poderia ser explicada por esta hipétese.

No trabalho conduzido por Smith e Johansson (2004), observou-se que houve
um consistente aumento no volume do pao conforme se aumentaram as proporcdes de
solidos na gordura adicionada a massa. O aumento no volume do p&o indica que ou 0s
cristais de gordura, ou a gordura saturada, desempenham um importante papel no
desenvolvimento das células de ar, e que o aumento na quantidade de cristais de
gordura leva a um aumento no volume do pao (SMITH e JOHANSSON, 2004). Esta
observacao vai de encontro ao observado no presente estudo quando se analisa as
amostras BL3 e OLS, ou seja, a diferenga significativa de volume especifico entre elas
pode ser explicada pelo teor de sélidos presentes no blend BL3.

As demais amostras com blends BL1, BL2 e BL4 apresentaram os volumes de
3,97, 3,66 e 3,64 g/mL, respectivamente sem, no entanto, apresentarem diferencas
significativas em relagdo a amostra controle (C), gorduras padrdao (GHS e GLT), e 6leo
de soja (OLS). Dentre os blends, o BL3 é o que apresenta maior teor de solidos (Tabela
5 — Capitulo 1), e como também relatado por Mousia et al. (2007), uma gordura com
maior teor de sélidos tem efeito positivo sobre a aeracao e o volume do pao.
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Watanabe et al. (2002) apontam que a adigdo de 6leos ndo deveria aumentar o
volume dos paes do mesmo modo que as gorduras sélidas o fazem. Brooker e Autio
(1997) sugerem que os cristais de gordura sao adsorvidos na interface agua-gordura e,
durante o forneamento, os cristais de fundem, afrouxando a interface de agua-gordura e

permitindo que a célula de gas se expanda como um todo.

Analisando-se por este prisma, pode-se concluir que o BL4 apresentou
comportamento dentro do esperado e proporcionou um maior volume no pao, quando

comparado ao 6leo de soja, por exemplo.

3.2.2.Textura do miolo

A textura do miolo dos paes determinada por meio da firmeza nos Dias 01, 04 e
07 apds o processamento esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5. Firmeza do miolo dos paes durante o periodo de estocagem.
Firmeza (gf)

Amostra Dia 01 Dia 04 Dia 07

c 394,11 +72,23%* 762,39 + 74,01 1005,70 + 59,01 %
GHS 334,54 + 65,33 %" 622,44 + 92,07 891,29+ 58,14
GLT 299,62+ 72,92 %" 586,52+ 120,37 *® 732,04+ 47,29
oLS 270,58 + 81,48 516,35 + 72,388 687,54+ 70,24 C
BL1 312,44 + 64,18 564,14 + 80,038 734,69+ 36,47 °°
BL2 352,23 + 57,222 636,40 + 84,528 749,06+ 43,348
BL3 253,91 + 35,96 * 529,79 + 84,06 *® 706,26 + 41,20 C
BL4 322,33+ 45,96 %" 612,66+ 59,488 737,32+ 32,57

C: controle - sem gordura, GHS: gordura hidrogenada de soja, GLT: gordura “low trans”, OLS:
6leo de soja, BL1, BL2, BL3 e BL4: blends produzidos através da Rede Neural Artificial (RNA).
Médias + desvio padrdo, n=3. Médias na mesma coluna seguidas por letras idénticas néo
diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey (p<0,05). Médias na mesma linha
seguidas por letras mailsculas idénticas ndo diferem significativamente entre si pelo Teste de
Tukey (p<0,05).
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Tomando-se por base o primeiro dia apds o processamento (Dia 01), nota-se
que a excegao das amostras OLS e BL3, os péaes produzidos com as gorduras nao
apresentaram diferenca significativa de firmeza com relagdo ao controle (C).
Comparando-se estes resultados com os volumes especificos, observa-se que a
auséncia de diferenca significativa entre os volumes especificos dos paes, refletiu-se
também na firmeza dos mesmos. O pao BL3 apresentou o maior volume especifico e a

menor firmeza, provavelmente devido ao perfil de sélidos desta gordura.

Esta situacao, porém, se alterou ao longo da estocagem, onde houve diferenca
significativa entre a firmeza dos paes com gordura e o pao controle, tendo este ficado
mais firme (1005,70gf). Com relacdo aos paes com gordura, o pao com gordura GHS
(886,45¢f), diferiu significativamente dos paes adicionados das demais gorduras no
sétimo dia. Com relacdo a ndo ocorréncia de diferenca entre os paes com adicao de
GLT e BL1, BL2, BL3 e BL4, isto pode ser explicado em grande parte pelo teor de
solidos de cada uma destas gorduras, uma vez que o perfil de solidos sdo muito

semelhantes entre si.

Ao longo da estocagem - entre o Dia 01 e o Dia 07 - notou-se que a firmeza de
todas as amostras cresceu de forma significativa, sendo que apesar do maior valor de
firmeza (1005,70 g); a amostra controle (C) apresentou a terceira maior variagao
(255%). A amostra que mais variou foi a BL3, com 278%, porém ainda assim foi uma
das mais macias, 0 que poderia ser um indicativo da viabilidade de aplicacdo desta
gordura. As demais amostras adicionadas de gordura apresentaram uma elevacao da

firmeza um pouco menor.

Durante o periodo de estocagem, ao manusear 0s paes para as analises de
textura, foi observado que o pao controle se esfarelava mais que os demais paes. Isto
indica que a estrutura do miolo deste pao, ndo era tao estabelecida quanto as dos
demais paes, fornecendo um indicio de quando foi adicionada gordura, o miolo do pao

ficou com melhor textura.

Com relagéo ao envelhecimento, um aumento no teor de sélidos de gordura leva
a um amaciamento do pao e a uma diminuicdo da taxa de envelhecimento. Esta

significativa redugdo na taxa de envelhecimento sugere uma interacao entre os
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triacilglicerois saturados (TAG) da gordura sélida e a amilopectina. Os TAG saturados
reagem de modo similar aos monoacilglicerois saturados, retardando o envelhecimento,
conforme foi comprovado por Smith e Johansson (2004). O aumento das quantidades e
da concentragdo de sélidos de gordura no shortening pode contribuir para mais
caracteristicas desejaveis no pao assado (SMITH e JOHANSSON, 2004).
Considerando a composi¢cédo das gorduras utilizadas no presente estudo, os blends BL2
e BL3 apresentam os menores teores de triacilglicerdis trissaturados (SSS), com 7,5%
e 6,3%, respectivamente, e por sua vez apresentam os maiores teores de TAG
trinsaturados (UUU), com 43,9% e 45,7%, respectivamente, ainda assim, outros TAG
como SSU e SUU modificam o comportamento plastico da gordura e faz com que elas
apresentem comportamentos bem préximos entre si. E por isso pode néo ter havido
diferenca na firmeza dos paes o quanto poderia se esperar.

No trabalho de Aini e Maimon (1996), foi sugerido que, ap6s a producao, 0s
shortenings devam ser temperados a uma temperatura mais elevada e por um dado
periodo de tempo, antes de vir a serem utilizados a temperatura ambiente, o que
garantiria melhores resultados de textura nos paes. Observaram também que 0s paes
produzidos com shortenings temperados a 10 ou 30°C se apresentaram mais macios
que os paes com shortenings temperados a 23°C apoés 4 dias de estocagem. Diante do
exposto, pode-se considerar entdo que a témpera de uma dada gordura poderia ter sido
uma variavel a ser analisada e que pode explicar a auséncia de diferenga significativa
na firmeza das amostras analisadas neste trabalho, uma vez que tanto as gorduras
quanto os blends utilizados ndo foram temperados. Outra hipo6tese foi a utilizagdo das
gorduras apos terem sido fundidas, o que acabou por anular as caracteristicas de
cristalinidade, sobretudo na etapa de mistura da massa.

A gordura oferece ao produto final maior volume e melhor estrutura da massa,
deixando uma aparéncia mais suave. Durante o processo de forneamento da massa, a
gordura atua como lubrificante, tornando a estrutura do glaten mais flexivel e reduzindo
a taxa de difusdo do CO, através da massa (TAMSTORF; JONSSON; KROG, 1987).
Apesar das poucas diferengas entre as amostras analisadas, ha indicios de que a
utilizacdo das gorduras/shortenings aqui utilizadas propiciaram os mesmos resultados
citados por Tamstorf et al. (1987).
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3.2.3.Qualidade de estrutura do miolo - Analise de imagem

A caracteristica de estrutura do miolo é percebida como sendo fina ou mais
grosseira, o que pode ser quantificado mediante a porosidade de cada miolo. Uma
menor porosidade implica em um miolo de textura mais delicada, com distribuicdo mais

uniforme das células de gas.

A Figura 1 ilustra os perfis de porosidade das amostras analisadas. As imagens
representam as areas selecionadas de 600x600 pixels de cada fatia. No histograma de
pixels, e em uma faixa que varia de 1 a 255, foi estabelecido um limiar de 140, o qual
ficou definido como padrédo. O histograma ilustra como os pixels em uma imagem sao
distribuidos criando um gréafico do numero de pixels em cada nivel de intensidade de
cor. As areas escuras (ou valor tonal “zero”) representam os alvéolos, enquanto que o
fundo branco corresponde a area de miolo. A andlise foi realizada em triplicata para
cada amostra de pao. Foram utilizadas fatias proximas das extremidades e uma da
parte central de cada péo.

e TR
’,“T\.“‘:

: P O ey
: . LR "
AT Y, S Sk o
i *.' Y "‘h _‘,‘ix. 7‘ 4‘—‘ )
R <3 AXEY LRI, S
BL1

Figura 1. Porosidade dos pédes, ja estabelecido o limiar de 140. C: controle - sem
gordura, GHS: gordura hidrogenada de soja, GLT: gordura “low trans”, OLS: 6leo de soja,
BL1, BL2, BL3 e BL4: blends produzidos através da Rede Neural Artificial (RNA).

98



O histograma de cada imagem fornece a distribuicao de pixels nas imagens ao
longo do intervalo tonal, com as extremidades de valores tonais preto, a esquerda, e
valores tonais branco, a direita no grafico (MEADHRA, 2002). Os resultados da andlise
estdo expressos na Figura 2, e mostram a razao (%) entre as células de gas e a area
de miolo continua, ou seja, os pixels lidos em cada histograma referem-se as areas dos

alvéolos, enquanto que os pixels restantes sdo da area do miolo.

Porosidade do miolo dos paes (%)
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Figura 2. Porosidade do miolo dos pées. C: controle - sem gordura, GHS: gordura
hidrogenada de soja, GLT: gordura “low trans”, OLS: éleo de soja, BL1 a BL4: blends
produzidos através da RNA.

A estrutura do miolo pode ser percebida como sendo mais fina ou mais
grosseira, e pode ser quantificada através da medida da porosidade; logo uma baixa
porosidade (representada pelas areas escuras) implica em pequenas células de gas

uniformemente distribuidas, resultando em um miolo mais regular; ao passo que uma
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porosidade maior corresponde a células de maior tamanho e irregularmente
distribuidas. A Figura 2 mostra que a porosidade decresceu com a utilizagdo de
gordura. Nos paes controle (C), os quais foram preparados sem a adi¢cao de shortening,
a porosidade (26,73%) foi trés vezes superior ao das amostras com a adicdo dos
blends. Percebe-se pela Figura 2 a presenca de alvéolos maiores no miolo da amostra

C, resultando num aspecto mais grosseiro do miolo.

Watanabe et al. (2002) relatam que a gordura plastica sélida ajuda na
incorporacdo de ar durante a etapa de mistura, o que leva consequentemente, a
incorporacdo de um maior numero de células de ar, além disso sugerem que a gordura
sélida pode bloquear alguns poros existentes nas paredes das células de gas
impedindo assim o escape deste gas.

Os paes preparados com blends por sua vez apresentaram valores de
porosidade variando entre 8,04% (BL4) a 9,59% (BL3). Através da Figura 2 percebe-se
que os miolos destes paes apresentaram uma darea branca (massa) mais continua,
entremeada por alvéolos pequenos e espalhados mais uniformemente, quando
comparados aos paes C, GHS, GLT e OLS.

No trabalho conduzido por Chin et al. (2010) foi observado que a porosidade
aumentou quando o ponto de fusdo da gordura utilizada foi maior. O BL3 possui um
ponto de fusdo de 42,8°C (porosidade de 9,59%), enquanto que os demais BL1, BL2 e
BL4 apresentam pontos de fusdo de 38,5°C, 38,0°C e 38,0°C, respectivamente, e
menores valores de porosidade. A amostra OLS apresentou um valor intermediario de
porosidade (11,41%), porém ndo ha como inferir alguma razédo, tendo em vista que o
OLS néo apresenta teor de sélidos a temperatura ambiente ou de trabalho.

De acordo com Chin et al. (2010) isto pode ter sido causado devido a maior
temperatura de fusdo dos cristais sélidos de gordura durante a etapa de forneamento;
pois isto permitiu que houvesse uma maior expansao das células de gas. Apesar de
uma sutil tendéncia de que o mesmo pudesse ter ocorrido no presente estudo,

principalmente para os blends, ha de se considerar que nao houve diferenga entre os
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volumes especificos obtidos (Tabela 4), e os pontos de fusdo das gorduras utilizadas

sao muito proximos entre si; logo ndo é possivel levar em conta esta hipotese.

No trabalho conduzido por Chin et al. (2010), observou-se que houve uma
relacdo entre a porosidade e o volume do pdo. Eles utilizaram shortenings em
diferentes concentracoes (2, 4, 6, 8 e 10%) e a porosidade foi menor nos paes com
concentragoes superiores a 2%, enquanto que os volumes foram maiores aos dos paes
controle (sem gordura), porém com uma diferenga bem mais discreta entre eles,

conforme se tinha mais gordura.

Os resultados obtidos neste trabalho ndo apresentaram a mesma relagao direta
entre porosidade e volume. Nas amostras com blends a porosidade foi menor, porém o

volume néo diferiu significativamente da amostra controle, como ja mencionado.

Com relacao a firmeza dos paes, a porosidade deve influenciar mais no primeiro
dia, pois conforme o pao envelhece, ha outros fatores que podem influenciar na firmeza
como retrogradagdo do amido e perda de umidade (BAIK; CHINACHOTI, 2000;
RIBOTTA; LE BAIL, 2007). Comparando-se entao os valores de porosidade com os de
firmeza do Dia 01, tem-se uma diferenca entre as amostras C e BL4, onde a amostra C
— de maior porosidade (26,73%) foi também a mais firme (394,11g). Apesar de parecer
contraditério, no caso uma menor porosidade na analise realizada significa melhor
distribuicdo alveolar, o que pode ter sido consequéncia de uma massa mais
estruturada, e que por isso, esperava-se que refletisse em diferengas nos volumes
especificos. Para a firmeza do miolo no Dia 07, ha uma relagdo entre a porosidade
menor € menores valores de firmeza, sobretudo quando se compara os paes com

blends, com os paes com gordura GHS e o controle (C).

A gordura parece controlar a migracéo e a liberacdo dos gases da matriz de
massa, facilitando uma liberacdo suave e gradual dos gases presentes nas células
conforme se avanca em direcao ao final da etapa de fermentacao (proofing). A gordura
desempenha um importante papel na manutencdo e na protecdo da massa aerada
(MOUSIA et al., 2007).
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3.2.4.Cor

Comparando-se os valores das diferengas de cor entre as amostras adicionadas
de gordura com a amostra controle (C), nota-se que nao houve diferenga significativa
entre todas as amostras (Tabela 6).

Tabela 6. Diferenca de cor dos paes durante o periodo de estocagem.

Diferenca de cor (AE)
Amostra Dia 01 Dia 04 Dia 07
C 0,00 0,00 0,00
GHS 2,11%+1,14 0,652+ 0,43 0,83%+ 0,53
GLT 2,172+ 1,59 1,10%+ 0,61 0,942+ 0,51
OLS 2,23%+1,40 1,432+ 0,29 1,472+ 0,78
BL1 1,152+ 0,18 1,022+ 0,44 1,36%+ 0,96
BL2 1,332+ 0,34 1,76 2+ 0,83 0,842+ 0,44
BL3 1,412+ 0,17 2,482+ 1,15 1,67%+0,70
BL4 1,084+ 0,06 1,51%4+0,33 1,05%+0,32

C: controle - sem gordura, GHS: gordura hidrogenada de soja, GLT: gordura “low trans”, OLS:
0leo de soja, BL1 a BL4: blends produzidos através da RNA. Médias + desvio padrdo, n=3.

Médias na mesma coluna seguidas por letras idénticas ndo diferem significativamente entre si
(p<0,05).

Cauvain & Young (2007) afirmam que é esperado que paes que apresentem
alvéolos menores e mais uniformes possam dar a percepcao de paes mais brancos e
brilhantes, e apesar das diferencas de porosidade relatadas no item anterior, isto ndo

se refletiu na cor das amostras analisadas.

Isto esta em acordo com os resultados obtidos por O’Brien et al. (2000), os quais
avaliaram amostras de pao de forma formulados sem agucar ou enzimas e com adi¢ao
de gordura microencapsulada, utilizando o sistema CIELab* em colorimetro CR-300
(Minolta, Osaka, Japao), e observaram que nao ha interferéncia deste ingrediente na

coloragéo quando comparada com o controle.
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3.2.5.Umidade dos paes

A umidade dos paes determinada nos Dias 01, 04 e 07, apds o processamento,

esta apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Umidade dos paes durante o periodo de estocagem

Umidade (%)

Amostra Dia 01 Dia 04 Dia 07

c 35,56+ 1,09 % 3511+1,43% 3511+1,76 %
GHS 32,82+ 0,51 32,91+0,61°" 32,06+ 0,71
GLT 32,47+ 0,46 32,99+ 0,31 % 32,27+ 0,50 A
oLS 33,15+ 1,00°* 32,94 +0,01°* 32,48+ 0,65
BL1 32,58 + 0,29 °* 32,65+ 0,30°* 31,84+ 0,77
BL2 33,19+ 0,92°* 33,14 + 0,58 %A 32,73+ 1,66
BL3 34,36+ 1,90 %A 32,61+0,75% 32,55+ 0,54 A
BL4 32,91 +0,45°* 32,62+ 0,47 32,11 +0,99°*

C: controle - sem gordura, GHS: gordura hidrogenada de soja, GLT: gordura “low frans”, OLS:
Oleo de soja, BL1, BL2, BL3 e BL4: blends produzidos através da Rede Neural Artifical (RNA).
Médias * desvio padrdo, n=3. Médias na mesma coluna seguidas por letras minUsculas idénticas
nao diferem significativamente entre si (p<0,05). Médias na mesma linha seguidas por letras
maiulsculas idénticas nao diferem significativamente entre si (p<0,05).

Os valores obtidos estdo bastante préximos aos obtidos por Chin et al. (2010),
onde os teores de umidade oscilaram numa faixa entre 24-35%.

Observa-se que em todos os dias de andlise houve diferenca significativa da
umidade da amostra controle (C) em relagdo a umidade das demais amostras.
Excetuando-se apenas a amostra BL3 (no Dia 01) e a amostra BL2 (no Dia 04), todas
as demais apresentaram um teor de umidade menor que o da amostra controle (C), o

qual encontra-se préximo a 35% de umidade. Esta diferenca de umidade também pode
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ser explicada com base na diferenga de absorgcdo de agua entre as amostras com e
sem adigao de gordura, conforme demonstrado anteriormente na Tabela 6 do Capitulo
2. Este valor foi utilizado para o calculo da quantidade de agua a ser adicionada a cada
formulagcdo. A absorgdo da amostra controle foi de 59%, enquanto que para as
amostras com gordura, ficou na ordem de 55%.

De acordo com Delcour e Hoseney (2010), altos niveis de shortening na massa
requerem niveis mais baixos de agua para que seja alcangcada a consisténcia
adequada. Entretanto, de acordo com Fu et al. (1997), este efeito plasticizante se limita
ao redor de 5% de adicao de lipidios na massa. O shortening nao se dissolve na agua
e portanto ndo € hidratado por ela; por consequéncia, o shortening pode recobrir as
estruturas formadoras da massa, como as proteinas e os granulos de amido,

impedindo-os de absorver agua durante o processo de mistura (CHIN et al., 2010).

De acordo com Ghotra et al. (2002) e O’Brien (2004), a presenca de
triacilglicerdis trissaturados como (PLSt e StLSt, além do StOSt), assegura as gorduras
propriedades de aeracdo, lubrificagdo e de barreira a umidade. Os triacilgerodis
trissaturados (SSS) também conferem importantes qualidades como estrutura e barreira
a umidade. Estes triacilglicer6is predominam nos blends BL1 e BL4 e também na
gordura GLT, logo, era de se esperar que os demais blends (BL2 e BL3) e o éleo de
soja (OLS), apresentassem uma perda de umidade maior ao longo da estocagem, o

que ndo ocorreu.

No que diz respeito a perda de umidade durante a estocagem, a Tabela 7
mostrou que ndo houve diferenga significativa entre as umidades medidas ao longo dos
sete dias para todas as amostras, 0 que contraria o observado por Bosmans et al.
(2013) e Luyts et al. (2013). Uma possivel explicacdo para isto foi que os paes
permanecerem embalados durante todo o tempo de estocagem, antes de irem a estufa
de circulagcado de ar em cada dia de andlise. Isto pode ter colaborado para obtencéo de
resultados sem diferenca entre si.
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3.2.6.Atividade de agua

A atividade de agua dos paes determinada nos Dias 01, 04 e 07, ap6s o

processamento, esta apresentada na Tabela 8.

Tabela 8. Atividade de agua dos péaes durante o periodo de estocagem.

Atividade de agua (Aw)
Amostra Dia 01 Dia 04 Dia 07

(o 0,959+ 0,005 0,959+ 0,002 0,957+ 0,006 **
GHS 0,957+ 0,003 0,953+ 0 0,954+ 0,001
GLT 0,958+ 0,002 0,956+ 0,002 0,955+ 0,002
oLs 0,958 + 0,005 ** 0,953 + 0,008 0,957 + 0,003
BL1 0,957 + 0,002 0,954 + 0,003 ** 0,955+ 0,004 **
BL2 0,958 + 0,001 ** 0,958 + 0,002 0,956 + 0,005 **
BL3 0,959 + 0,002 0,958+ 0,003 0,957 + 0,002
BL4 0,957 + 0,002 0,956 + 0,002 0,956+ 0,002

C: controle - sem gordura, GHS: gordura hidrogenada de soja, GLT: gordura “low trans”, OLS:
0leo de soja, BL1 a BL4: blends produzidos através da RNA. Média + descio padrdo, n=3.
Médias na mesma coluna seguidas por letras mindsculas idénticas nao diferem
significativamente entre si (p<0,05). Médias na mesma linha seguidas por letras mailsculas
idénticas nao diferem significativamente entre si (p<0,05).

Nota-se, pela analise da Tabela 8, que ndo houve diferenga significativa entre
as amostras em todos os trés dias analisados. Os valores de atividade de agua para os
paes estdo consistentes com o observado por Beuchat (1981), onde os valores
variaram de 0,95 to 1,00 para pao. Tais valores sdo considerados altos e ideais para o
desenvolvimento de microrganismos, principalmente fungos. Assim, 0s paes sao
normalmente adicionados de conservantes anti-fingicos, como o propionato de calcio,

e possuem shelf-life de 10 a 12 dias.
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Fortoul e Rosell (2011) mencionam que embora fatores como teor de umidade e
atividade de agua desempenhem um importante papel durante a estocagem do pao,
outros fatores como estrutura molecular, porosidade e o limite da crosta, influenciam
enormemente a migragdo de agua através do miolo até a crosta, sendo que as
contribuicbes que cada um destes fatores dao, permanecem nao esclarecidas até o

momento.

3.2.7.Retrogradacao da amilopectina do miolo do pao

A variagao de entalpia de retrogradagédo da amilopectina (AHr) do miolo dos
paes ao longo do periodo de estocagem é mostrada, na Figura 3 (pdes com gorduras
padrdo e 6leo de soja) e na Figura 4 (os paes com blends). Os resultados foram assim
separados para melhor visualizacdo das curvas. A andlise por DSC foi conduzida de
acordo com a metodologia descrita no item 2.2.1.2 (f).

Tempo (Dias)

C ® - GHS —E—GLT —x—=0L5

Figura 3. Efeito das gorduras padrédo sobre a entalpia de retrogradacao (AHr) do miolo
do pé&o durante o armazenamento a 20°C.

106



Tempo (Dias)

c ---H-- BL1 -=4=-BL2 * - BL3 —&—BL4

Figura 4. Efeito dos blends sobre a entalpia de retrogradacdo (AHr) do miolo do pao
durante o armazenamento a 20°C.

A gelatinizagdo do amido é um processo irreversivel, entretanto, se a amostra é
estocada por pelo menos um dia antes do reaquecimento, uma nova endoterma sera
observada proxima ao intervalo da gelatinizacdo. A variagdo da entalpia de
retrogradacao (AHr) corresponde a energia necessaria para fundir a amilopectina e é

proporcional a retrogradacgao.

A Figura 3 mostra que a entalpia de retrogradacdo (AHr) aumentou
progressivamente ao longo do periodo de armazenamento, a excegao da amostra GLT,
que teve uma ligeira queda do primeiro para o quarto dia, para sé depois voltar a
crescer. Importante ressaltar também o desempenho das gorduras comerciais GHS e
GLT, cuja variacdo de entalpia foi sempre menor que a do pao controle (C),
evidenciando assim o papel atribuido a gordura de retardar o envelhecimento do pao.
Apesar da entalpia do pao controle ter sido superior a dos demais paes em todos os
dias, a maior variacao foi da amostra OLS (65%), terminando com 3,25 J/g.
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A Figura 4, por sua vez, permite notar que em todos os pées elaborados com os
blends a entalpia de retrogradacao (AHr) aumentou durante os sete dias, sendo sempre
inferior ao do pao controle. A amostra BL2 apresentou a maior variagdo dentre todos
paes estudados (85%), ao passo que as amostras GHS e GLT tiveram as menores
variagcoes (22% e 17%, respectivamente).

Durante o forneamento do pao, o granulo de amido é gelatinizado, fazendo com
a que amilopectina presente perca a sua cristalinidade. Durante o armazenamento do
pao, enquanto que algumas amiloses formam complexos de inclusdo com lipidios, a
amilopectina se reorganiza dentro de uma estrutura mais cristalina, e a esta

reorganizacao da-se o nome de retrogradacado (ELIASSON, 2003).

A retrogradacao do amido gelatinizado resulta da formagdo de agregados
cristalinos ou reassociacdo das moléculas de amilose e amilopectina com a liberagao
de agua num fendmeno denominado sinérese (THOMAS; ATWELL, 1999). No pao, a
retrogradacao da amilose ocorre durante as primeiras horas apds o forneamento. A
retrogradacao da amilopectina ocorre ap6s um tempo, e parece ser um dos principais
fendmenos responsaveis pela firmeza do miolo durante o armazenamento (ELIASSON,
2003; RIBOTTA; LE BAIL, 2007).

Quando a amostra de pao é estocada por pelo menos um dia antes do
reaquecimento no DSC, uma nova endoterma — além da correspondente a fusao do
complexo amilose-lipidio - serd observada préxima ao intervalo da gelatinizacdo. Este
pico é atribuido a fusdo da amilopectina recristalizada e ocorre na faixa de 45-65°C.

Primo-Martin (2007) afirma que, durante o resfriamento e estocagem de paes, a
estrutura cristalina do amido é reorganizada limitadamente, a qual causa mudancas

significativas nas propriedades mecanicas dos paes.

A partir disso, e observando os valores de entalpia, podemos concluir que uma
vez que a entalpia dos paes com gordura foi menor que o do pao controle, isto pode
significar que houve menor gelatinizagdo do amido nas amostras com gorduras e
blends. O efeito pratico dessa ocorréncia foi visto na firmeza dos paes adicionados de
gordura, a qual foi menor que a do pao controle, comprovando a agao

antienvelhecimento a elas atribuida.
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4. Conclusao

A adigdo de gordura, ndo promoveu um aumento significativo no volume
especifico dos paes, como era de se esperar. Porém, foi possivel ter um indicativo de
que gorduras mais sélidas podem contribuir para um aumento no volume do pao. A
andlise de porosidade mostrou que foi nitida a diferenga entre as amostras de paes,
sendo que os adicionados de blends se apresentaram com alvéolos menores e mais

regulares, os quais foram relacionados a um pao mais macio.

A firmeza do miolo apresentou resultados interessantes, pois 0s paes
adicionados de gordura, sobretudo a partir do quarto dia de estocagem, apresentaram-
se menos firmes que o controle, confirmando que a gordura pode atenuar o
envelhecimento, o que foi constatado pela analise térmica, na qual os paes com
gordura tiveram uma taxa de envelhecimento menor que o do pao controle, muito

provavelmente devido a menor retrogradacao da amilopectina.

Durante o periodo de estocagem néao foi percebida nenhuma influéncia das
gorduras sobre a umidade e atividade de agua dos paes, pois nao houve variagao
destes parametros ao longo dos sete dias. Apesar da diferenca de porosidade relatada,
a andlise de cor dos miolos dos paes também nao acusou qualquer influéncia da
gordura para este parametro.

Diversos estudos comprovam as variadas vantagens tecnolégicas que a
utilizacdo de gorduras/shortenings trazem aos paes como: lubrificacdo da massa,
aumento do crescimento da massa e do volume do pao além de um aumento da maciez
do pao e extensao de sua vida de prateleira. Frente a isto, é inegavel que a utilizagao
deste ingrediente n&o pode ser descartada.

As andlises realizadas no presente estudo mostraram que a utilizacdo Rede
Neural Artificial foi eficiente em formular gorduras de soja, com desempenho
tecnolégico semelhante aos das gorduras comerciais. Logo, vislumbra-se que a
utilizagéo da tecnologia de Redes Neurais Artificiais para formular e elaborar gorduras a
base de soja permite a obtencdo de shortenings com menor teor de &cidos graxos

saturados e também com baixo teor de acido graxo trans.
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Conclusoes gerais

Através dos resultados apresentados neste estudo, foi possivel comprovar a
eficiéncia da utilizacao da tecnologia de Rede Neural Artificial (RNA) para a formulagao
e obtencao de gorduras especificas pra aplicacdo em panificagdo. Comparando-se 0s
blends formulados pela RNA, observou que o comportamento plastico destas gorduras
em muito se assemelhou ao das gorduras comerciais utilizadas como padrao. Como
inicialmente proposto, foi possivel obter gorduras com baixo teor de acidos graxos trans
e também com um teor reduzido de acidos graxos saturados em relagdo ao da gordura
low trans disponivel no mercado. Deste modo é possivel atender a exigéncia nutricional
e legal de um produto final com reduzido teor de gordura trans, e com viabilidade
tecnoldgica.

A adicdo deste blends em paes de forma ndao promoveu um aumento
significativo no volume especifico dos pées. Entretanto, foi possivel observar nitida
diferenca entre as amostras de paes, onde aqueles adicionados dos blends se
apresentaram com alvéolos menores e mais regulares. Isto foi comprovado e
relacionado com a maciez dos paes. A analise de firmeza do miolo confirmou que
quando houve a adi¢cdo de gordura estes paes apresentaram-se menos firmes que o
controle (sem gordura), confirmando o papel atribuido a gordura de atenuar o

envelhecimento.

Com relagao ao envelhecimento dos paes, através da andlise térmica observou-
se que os paes com gordura tiveram uma taxa de envelhecimento menor que o do pao

controle, muito provavelmente devido a menor retrogradagéo da amilopectina.

Durante o periodo de estocagem nao foi percebida nenhuma influéncia das
gorduras sobre a umidade e atividade de agua dos paes, pois ndao houve variacao
destes parametros ao longo dos sete dias. Apesar da diferenca de porosidade relatada,
a analise de cor dos miolos dos paes também ndo acusou qualquer influéncia da

gordura para este parametro.
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Por fim, é possivel constatar que as gorduras formuladas pela RNA podem ser
uma alternativa viavel para a produgao shortenings a base de soja e com menor teor de
acido graxo trans e além do reduzido teor de acidos graxos saturados.
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