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Resumo

RESUMO

Inicialmente foi estudadc o comportamento das gomas xantana e
guar e dos amidos comerciais Instant Pure Flo F (amido de milho ceroso
pré gelatinizado) e N — Lite LP (amido de milho ceroso) em bolos. Foram
avaliados o volume especifico do bolo, a gravidade especifica da massa e
foi analisada a qualidade do bolo. Pelos resultados obtidos foi verificado
que as gomas apresentaram um perfil semelhante e o amido Instant Pure
Flo F teve um methor desempenho que o N - Lite LP,

Na segunda etapa do trabatho foram estudadas as interacbes entre
as gomas e o amido Instant Pure Flo F. Os limites inferiores e superiores
de adicdo foram, respectivamente, 0,25% e 0,50% para as gomas e 0,75%
e 100% para o amido. O estudo foi conduzido através de trés
planejamentos fatoriais, sendo o primeirc e ¢ segundo um fatorial 22 |, com
0 amido € goma xaniana e 0 amido e goma guar como variaveis
independentes, respectivamente. O terceiro planejamento foi utilizado um
fatorial 2 ¥, tendo como variaveis independentes o amido e as gomas guar

& xantana .

Nos trés experimentos, os par@metros de respostas foram o volume
especifico do bolo, gravidade especifica da massa, qualidade do bolo,
diferenca de cor, dureza e fraturabilidade. Com os resultados dos
experimentos, os efeitos das interacbes amido — xantana, amido — guar e
amido ~ xantana - guar nas caracteristicas do bolo foram verificados
através do programa Statistica 5.0, Foi observado que a mistura amido —
xantana foi a mais eficiente para melhorar as caracteristicas do bolo.
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Hesumo

A mistura amido — xantana foi, entdo, utilizada para substituir a
gordura no bolo. Foi realizado um planejamento central rotacional composio
com as variaveis independentes amido , xantana e gordura e variaveis
dependentes volume especifico do bolo, gravidade especifica da massa,
diferenca de cor, dureza e fraturabilidade. As superficies de resposta foram
analisadas e com a interseccdo das faixas otimas, foi verificado que a
mistura amido - xantana conseguiu substituir 3333% da gordura,
mantendo as caracteristicas do bolo sem substituico de gordura..

Na parte final do trabalhe foi realizada a analise sensorial do bolo
produzido com xantana e amido { comparado com o bolo sem substituicao
de gordura e com ¢ bolo produzido com o substituto comercial de gorduraj
na qual os provadores avaliaram a aparéncia, a textura e o sabor. Esta

analise mostrou que 8667% dos provadores gostaram da aparéncia,
76,67% gostaram da textura e 60,00% gostaram do sabor. Foi também

avaliada a variagdo da umidade durante o armazenamento dos bolos (os
mesmos avalidos sensoriaimente) e foi observado que os bolos com a
mistura amido — xantana tém poder de retencéo de agua superior ao bolo

produzido com substituto de gordura comercial.

xiv



Summary

SUMMARY

inttially, the behaviour of the gums xanthan and guar and the
commercials starchs Instant Pure Flo F {pregelatinized waxy corn starch)
corn starch and N — Lite LP (waxy corn starch) on cakes was studied. The
specific volume of the cake (ml/g), the specific gravity of the dough {(g/mi)
and cake quality were analysed. The gums presented a similar profile and
the starch instant Pure Fio F had a better peffarmance than N - Lite LP,

in the second stage of the project, the interactions between the gums
and the starch instant Pure Flo F was studied. The inferior and superior
limits of addition were, respectively, 0,25% and 0,50% for the gums and
0,75% and 1,00% for the starch. The study was conducted through three
experimental plans. The first and the second experiments were planned as
a 2 * factorial with the starch and xanthan gum and starch and guar gum as
independent variables, respectively. The third planning was a 2 * factorial,
with starch, guar and xanthan gums as independent variables.

in the first experiment, the responses were specific volume of the
cake (ml/g), specific gravity of the dough (g/ml}), cake quality, color
difference, hardness (g) and fraturability (g). It was observed that the
mixture starch ~ xanthan gum produced cakes with the best quality.

The mixture starch — xanthan gum was, then, tested as substitute of
the fat cake. A central rotacional composed experimental planning was used
in this study, with starch, xanthan gum and fat as independent variables and
specific volume of the cake (ml/g), specific gravity of the dough (g/mi}, color
difference, hardness and fracturability as dependent variables. lf was
verified that the mixture starch — xanthan gum was able to substilute

33,33% of the fat, keeping the caracteristics of the standard cake
vy



Summary

Sensorial analysis showed that apparance, texture and flavour were
approved by 88,87%, 76,67% and 60,00% of the tasters.
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Introducio

. INTRODUCAO

O aumento da participacdo da gordura na dieta diaria de grande parte
da populagao tem acarretado uma série de problemas de salde,
constituindo - se em  preoccupacdo dos  governos, indastrias e

consumidores.

Varog esforeos tam ido fotos para se ancontrar substits de

gordura em alimentos que ndo acarretem problemas de salde e também

nao alterem as propriedades tecnolégicas dos alimentos { BOATELLA,

1993).

Para a substituiéo da gordura em alimentos, varios compostos tém

sido investigados. De maneira geral, os substitutos so divididos em trés

grupos: substitutos de natureza lipidica (emulsificantes), substitutos de
natureza proteica e 0s substitutos de natureza glicidica {gomas e amidos
modificados).

Na area de panificagdo, a substituicdo de gordura € um processo
complexo, pois principaimente os biscoitos, bolos e tortas empregam alos
teores de gordura, para obter produtos com maciez e sabor. Nos bolos,
onde o teor de gordura atinge 10 — 12% da formulacéo total, a substituicdo
parcial da gordura significa uma grande redug3o caldrica.

Trabathos conduzidos com amidos pré - gelatinizados
(BOETTGER,1963) mostram que esses compostos tém capacidade de
reter umidade e, em muitos casos, methoram as propriedades da massa
utilizada para a producao de holos.
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Segundo BELSHAW (1980) e WARING (1988), amidos modificados
com caracteristicas hidrofilicas e hidrofébicas conferem aos bolos maior
volume e melhor sabor. Por oulro lado HIPPLEUSER et al (1995)
verificaram gue misturas de amido e goma xantana produziram “muffins”

com melhor estrutura @ com maior vida de prateleira.

MENGER e LUDWIG (1997) estudando a utilizacdo de gomas guar e
xantana em produtos de panificagdo concluiram que a goma guar tem
capacidade de espessar a massa, enquanto a goma xantana atua como
estabilizante e emulsificante em massas para panificagéo.

CHRISTIANSON et al (1981) verificaram que a interacdo entre amido
& gomas guar e xantana ocorre atraves da formacao de complexos.

Este trabalho teve como objetivo investigar o efeito da adicao de
misturas de amide de mitho ceroso pré — gelatinizado e gomas guar e
xantana na qualidade dos bolos. Também foi investigadoe o efeito da adicio
de misturas de amido de milho ceroso pré — gelatinizado & goma xantana
na substituticdo parcial de gordura em bolos.
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. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. SUBSTITUICAD DE GORDURA EM ALIMENTOS

A evolugdo do conhecimento relacicnando cerfos compostos
normalmente presentes em alimentos com doencas ndo transmissiveis,
estabeleceu um novo referencial para consumidores e indistrias
alimenticias. Entre estes compostos, os lipideos, em particular, tém
causado preocupacao para consumidores, profissionais da érea de salde e
governo (SCHAEFER, 1996).

O percentual de gordura presente na dieta, aumentou
significativamente ao longo do tempo, causando problemas de obesidade,
aumento de doencas cardiovasculares, entre outras, que levaram o governo
dos E.U.A. a pressionar as industrias alimenticias para desenvolver
produtos com menor teor de gordura (FOOD TECHNOLOGY, 1996).

No mesmo artigo também foi observado que a melhor estratégia em
termos de dietas com teores reduzidos de gordura, consiste no consumo de
alimentos produzidos com substitutos destas ou  alimenios que
apresentem menor percentual de gordura. Segunde o autor, as estratégias
para alterar os habitos alimentares, pelo aumento no consumo de frutas e
verduras, em substituico aos alimentos gordurosoes, sdo muito dificeis de
serem  mantidas. Assim, 0s substitutos de gordura dessmpenham um
importante papel nas dietas, pois preservam algumas propriedades, que ©
consumidor estd acostumado, como textura e sabor, ndo sendo, portanto,
necessario alterar seus habitos alimentares.

Na area de panificaco, os produfos elaborados com baixos teor de
gordura e nivel caldrico representam, nos E.UA., uma venda anual de US$
720 milthdes. Cerca de 88% dos novos produtos com baixos niveis de

3
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gordura langados no mercado americano em 1994 estavam relacionados
com a area de panificacdo. Como consegliéncia dessa importéncia, 544
novos ingredientes para panificagde foram introduzidos no mercado em
1995 (F.R.I. ENTERPRISE, 1995). Entre os produtos de panificacdo, ha
maior interesse na substituicdo de gordura nos bolos, biscoitos e "muffins”,

pois empregam maior porcentagem de gordura (SHUKLA |, 1885).

Segundo WARD (1997), o grande desafio € o desenvolvimenio de
formulacBes de alimentos com reducdo do percentual de gordura & com
qualidade aceitavel pelo consumidor, pois, embora, 08 substitutos
desenvolvidos tenham caracteristicas proximas as da gordura, 0s produtos
fabricados com eles ainda apresentam qualidade inferior em relag@o aos

com maior porcentagem de gordura .

SHUKLA (1995), discutiu os problemas da fabricagdo de produtos de
panificacdo com redugdo e eliminagdo de gordura e acucar. Segundo ©
autor, os principais problemas encontrados em produtos de panificagdo
com teores de gordura e agicar reduzidos séo. pouca aeragao, estrutura
celular fragil, perda de umidade, pobre transferéncia de calor e reducéo da
vida de prateleira. A substituigdo das propriedades funcionais da gordura e
do aclcar é muitc complicado e requer misturas de componentes para

compensar as propriedades perdidas.

Em bolos, a presenca de gordura, além de provocar maior aeraco,
também melhora a mastigabilidade. Quando a gordura & misturada com a
farinha, ocorre sua dispersdo de forma irregular, interrompendo  a
continuidade da cadeia de gliten que se forma quando as proteinas
comecam a ser hidratadas, criando assim areas frageis na estrutura. O
resultado é que os bolos tornam - se mais faceis de mastigar e geraimente,
quanto mais gordura hé& no produto, mais “esfarelento “ gle fica (CAUVAIN,

1987).
4
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Ainda, segundoc CAUVAIN (1987), a aeracéo proporcionada pela
gordura & de vital importéncia no processo de fabricacdo de bolos. A
estrutura da massa é formada durante o estagio de batimento, quando
minasculas bolthas de ar sdo incorporadas na massa. Estas bolhas se
expandem quando a femperatura aumenta e quando a massa endurece,
glas explodem e formam a estrutura porosa tradicional. Assim, se nido
houver algum agente estabilizador, essas bolhas de ar se rompem e
migram para a superficie da massa. Essa funcdo de estabilizagao é
exercida pela gordura. A fracfo cristalina da gordura & a principal
responsavel pela estabilizacdo das bolhas na massa de bolo. Alguns
frabalhos recentes ém confirmado a importdncia da parte cristalina da
gordura na incorporacéo de ar, sendo que alguns tém demonstrado que,
tanto a incorporacado de ar, quanto o volume do bolo, dependem da
proporcéc de solidos cristalinos presentes na gordura.

Segundo GLICKSMAN (1991), existem {rés grupos de compostos
capazes de reproduzir aigumas propriedades das gorduras: hidrocoidides,
compostos de origem lipidica e compostos de origem protéica. Dentro do
grupo de hidrocoldides os principais compastos usados em substituicéo de
gordura s&o os amidos modificados & as gomas.

Para a utilizacdo em bolos, os amidos pré - gelatinizados tém sido
recomendados ha varios anos, pois sdo capazes de refer umidade &, em
muitos casos, melthoram as propriedades da massa (BOETTGER, 1963).

Segundo BELSHAW (1980), o amido ceroso modificado, com
caracteristicas hidrofilicas e hidrofdbicas, permite a utilizaco de mais agua
& néo provoca reducdo no volume do bolo. Testes mostraram que bolos
produzidos com este tipo de amido apresentaram - se mais umidos e com

melhor sabor.
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HIPPLEHEUSER et al. (1995), prepararam & compararam diversas
formulacbes de muffins, com objetive de desenvolver uma formulagdo
contendo 3% de gordura total e com uma percepcdo sensorial comparavel
com os "muffing” existentes no mercado, cuja porcentagem de gordura
situa-se em tormno de 15%. Foram ulilizadas, para seus estudos,
formutacbes com diferentes proporgdes de gordura, hidroxipropit amido pré
- gelatinizado e goma xantana. O amido foi utilizado para melhorar a
textura, aumentar a vida de prateleira, reter umidade e produzir células de
ar uniformes. A goma xantana foi utilizada pela sua capacidade de retencéo
de agua e pelo seu sinergismo com o amido. Os autores concluiram que a
combinacdo de amido modificado e goma xantana meihorou a estrutura e
aurmentou a vida de prateleira dos produtos analisados. Este aumenio néo
foi verificado usando amido ou xantang, isoladamente.

Em seu estudo sobre substituio de gordura, realizado em 1888,
WARING (1988) analisou os efeiios de amido de milho ceroso em
particulas finas e médias e conciuiu que, ¢ primeiro tipo de amido contribuiu
para um aumento maior de volume e para obtencéc de uma estrutura
celular mais uniforme, devido as suas pequenas particulas, que,
geralmente, se hidratam mais faciimente, meihorandc & gualidade dos

holos.

WARING (1988), também verificou que bolos produzidos com goma
guar @ goma xantana apresentaram volumes superiores ac bolo padréo,
enquanto bolos feitos com goma locusta apresentaram volumes
semelhantes ao padrdo, Os bolos feitos com xantana ficaram um pouco
mais escuros que o bolo padrdo; enquanto que os com goma locusta
ficaram MUItc escurcs e 08  com goma guar apresentaram a mesma
coloracdo gue o bolo padrio. A estrutura celular foi considerada bog para
todos 0s bolos, embora os feitos com xantana tivessem a estrutura um

8
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pouco mais fragil que a estrutura do bolo padrdo. A goma guar, embora

muito utilizada em bolos, tem o seu uso limitado devido ao seu sabor.

Com base nesses estudos, WARING (1988), recomenda um nivel de
6 a 8% para uso dos substitutos de gordura em boios com nivel de gordura
em tormo de 10 a2 12%, porém com esta porcentagem de substituto der
gordura a formulagdo do bolo deve ser adaptada (ou seja, o substituto €
utilizado em menor proporcéo que a gordura, devendo a diferenca ser
compensada com o ajuste dos demais ingredientes). A comparacdo entre
um bolo comum & um bolo formulado com substituto de gordura mostrou
gue ambos apresentaram volumes bem proximos ¢ que o bolo com
substituto de gordura apresentou uma significativa reducdo caldrica
(aproximadamente 33%). A seguinte formulacdo para bolos com baixo teor

de gordura foi desenvolvida peta autora:

ingredientes %% presents
farinha 40.00
agucar 45.00
fermento 3.40
substituto de gordura 7.60
OVOS 0.40
Dexirose 2.50
Aroma 0.45
Sal 0,85

BATH et al (1992), realizaram um estudo sobre substitutos de
gordura em bolos (bolo tipo layer ~ camadas de massa, alternadas com
recheio). O estudo comparou propriedades de boles tradicionais com bolos
produzidos a partir de mistura para bolo com menor porcentagem de
gordura e avaliou os efeitos de trés substitutos de gordura comerciais,
produzidos com amido. OUs bolos feitos com a mistura para bolo com menor

porcentagem de gordura apresentaram uma massa bastante lisa e
7
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expandiram mais que os bolos com maior teor de gordura. As
caracteristicas internas: células do miolo e granulagao foram similares em
todos os bolos. Os bolos produzidos com completa substituicdo de gordura
pelos substitutos & base de amido foram considerados satisfatorios, com
base no volume e em uma avaliacdo subjetiva das caracteristicas internas.
Apesar de considerados satisfatérios, os bolos feitos com os substitutos de
gordura apresentaram volume inferior aos bolos tradicionais.

A conhecida caracteristica da goma xantana de aumentar 0 volume
de bolos, através do aumento da viscosidade, néo é verificada com oufras
gomas, comoc a carboximetiicelulose, embora esia contribua para ©
aumento da viscosidade da massa, o que pode indicar que este aumento
de volume seja resultado de outros fatores (SPIES, 1981). Um dos fatores
pode ser a interacfo entre goma - amido, sugerido por CHRISTIANSON et
al, (1981), que verificaram a existéncia de complexos entre amido € goma

xantana e amido e goma guar.

MENGER e LUDWIG (1977), estudaram a utilizacio de hidrocolbides
em produtos de panificagdo e concluiram que a goma guar pode ser
utilizada, principalmente como espessante, e que a goma xantana tem a
capacidade de estabilizar, emulsionar e & estével em larga faixa de

temperatura e pH.

Os trabalhos envolvendo misturas de amido Ceroso com goma guar e
ou goma xantana, como substitutos de gorduras sugerem que existe uma
complementaridade na ac8o desses compostos, que levam a melhoria da

gualidade de bolos.
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2. UTILIZACAO DOS HIDROCOLOIDES COMO SUBSTITUTOS DE
GORDURA

Por definicdo, hidrocolGides s&o polimeros de cadeia longa, as quais
séo sol(veis ou incham - se em sistemas agquosos, causando um aumenio
de viscosidade em todas as aplicacbes, sendo que em algumas formam
géis. GLICKSMAN (1981), classificou os hidrocoidides de acordo com sua
origem (Tabela 1) e relacionou suas propriedades funcionais (Tabela 2).

Além dessas propriedades, estudos conduzidos com hidrocoldides
mostraram que esses compostos tém importante papel na saude humana
| (GLICKSMAN, 1891). Muitos trabalhos experimentais tém mostrado que
hidrocolbides, fisiclogicamente funcionam como fibra solGvel, sendo
bastante eficazes na reducio do nivel de colesterol sanglineo.

Entre as propriedades mencionadas, a capacidade dos hidrocoloides
de substituir gordura tem ganhado importancia nos udltimos anos
(GLICKSMAN,1991).

Segundo CHINNASWAMY e HANNA (1993), as propricdades dos
hidrocolbides determinam o seu uso em alimentos, porém a selegao de um
hidrocolbide para uma aplicagdo especifica envolve mais que uma
avaliaco das propriedades funcionais, visto que muitos fatores devem ser
considerados para uma selecdo correta. Entre esses fatores, destacam -
se: o tipo de produto em que o hidrocolbide sera aplicado (misturas secas,
liguidos concentrados, alimentos desidratados, alimentos congelados,
alimentos liguidos ou pastosos); a aparéncia do produto final (porosidade,
maciez, brilho, cor e corpo); o custo; a textura, o odor, as propriedades

emulsificantes; estabilidade em acidos; formacéo de filmes; sinergismo &
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Tabela 1 - Classificacdo dos hidrocolGides

exudadas extratos farinhas fermen- semi sintéticos
tagao sintética
plantas algas sementes xaniana derivados  polivinil-
marinhas  locusta geliana de pirrolidina
arabica agar guar puliulana celulose {PVP}
ghatti alginatos tara dextrana polimeros de
karaya carragenas tamarindo sclero- carboximetil Oxido de
fragacante furcellarana giucana celulose polietitenc
amidos metii- {polyox®’)
plantas de cehilose
pectina cereais hidroxi-
hemi- mitho propiimetil-  alcool
celuloses  inigo celulpse nolivinil
arrez hidroxipropll  (PVA)
cereal amido celulose
f-glucanas CerosSc hidroxietit-  polimeros
pentosanas celulose de polietilenc
raizes e ghicol
levedura  tubér- derivados  (carbo-
B-giucanas culos de wax®'}
amido
animat amido de
gelatina mandioca hidroxipro-
amido de pil amido
batata armdo
fosfatado
amido
succinato
amido
amido aceti-
lado
propilenc
glicol
alginato
pectina de
baixa
msatoxi-
lagdo
hidroxi-
propil
guar

Forte: Glicksman, M. (1981}
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Tabela 2 - Propriedades funcionais dos hidrocolbides

funcéo

exempio

adesivo

agente hgante

inibidor de ¢ristalizacao
agente de clarificagio
agente turvador

agente de revestimento(cobertura}
emuisificante

agente encapsulante
substiuto de gordura
formador de filme
agente floculante
estabilizador de espuma
agents gelificante
moldador

protefor de coldides
estabilizante

agente de suspensao
inibidor de sinérese
agente espessante

agente aerador

glaces para cobrir bolos

comidas para arnmais

sorvetes, xaropes, alimentos congelados
cervejas, vinhos

bebidas e sucos de frutas

confeitaria

molthos para saladas

aromas

- sorvetes e produtos de panificagan

fiime de cobertura para salsichas
vinho

cremes e bebidas

puding, sobremesas e confeitaria
halas, doces de goma

emulstes de aroma

mothos de saladas & sorvetes
achocolatados

gqueiio e atimentos congelados
cobertura de tortas |, mix de bebidas

"marshmaliows”

fonte: Glicksman, M. (1991}
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efeitos antagdnicos com outros hidrocolbides; compatibilidade com o0s
oufros componentes do sistema; estabilidade a temperatura, a umidade e a
embalagem; suscetibilidade ao ataque de bactérias; compatibilidade com
preservanies aprovados e consideracGes legais.

A substituicBo de gordura em bolos € bastante complexa, pois 0s
solidos da gordura séo os principais responsaveis pela estrutura do produto
e pelas caracteristicas sensoriais. Hidrocolbides, como amidos e gomas,
contribuem para a produgdo de bolos com volume elevado e estrutura
celular uniforme, fungbes estas aftribuidas a gordura. Hidrocolbides
também retém umidade, aumentando a vida de prateleira (GLICKSMAN
1991).

Os amidos modificados, em especial os amidos pré gelatinizados,
sdo tecnologicamente de grande importancia no processamento de bolos
com teor de gordura reduzido, pois conseguem reter umidade, aumentam a
viscosidade da massa, contribuindo assim para a retengdo de células de ar
e, em muitos casos, methoram as propriedades da massa (WARING, 1988).

As gomas xantana e guar aumentam o volume e a viscosidade da
massa de bolos e séo facilmente hidratadas durante o batimento do bolo (

WARING,1988).

3. UTILIZACAO DE AMIDOS EM BOLOS E PRODUTOS DE
PANIFICAGAO

3.1 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DO AMIDO

Os amidos s&o polimeros de glicose & normaimente contém amilose

e amilopectina como componentes principais.
12
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A amilose € um polimero essencialmente linear formado por
unidades de glicopiranose ligadas entre si através de ligacdes o-1.4,
enquanto a amilopectina € um polimero altamente ramificado constituido
por pequenas cadeias de amilose ligadas entre si através de ligacdes
a~{1-6) (SHARMA, 1981).

O teor de amilose nos granulos de amido, varia de acordo com a
origem botdnica, mas geralmente encontra - se nos intervalos de 20 -30%
em amidos normais de cereais. Algumas variedades de mitho, cevada e
arroz, referidas pelo termo ceroso sdo {otalmente constituidas por
amilopectina, enquanto outros amidos possuem tecres de amilose acima de
50% e sdo denominados "high-amiiose” (LINEBACK, 1984).

Os granulos de amido sdo birrefringentes e, guando observados sob
luz polarizada, apresentam a tipica cruz de malta. Os grénulos apresentam
niveis de cristalinidade diferentes na faixa de 15 a 45% (ZOBEL,1984).

Os diferentes graus de ordenamento estrutural do grénulo sao
responséveis pelas propriedades de birrefringéncia e cristalinidade. De
acordo com ZOBEL (1984), a birefringéneia implica unicamente na
existéncia de um alto grau de orientaco molecular no grénulo de amido,

sem que isso represente alguma forma de cristalinidade.

Os granulos de amido estdo organizados em regides amorfas e em
regides de maior ou menor cristalinidade. Muitas tentativas tém sido feitas
para explicar a cristalinidade do amido. Segundo LINEBACK (1984), a
amilopectina & aparentemente responsavel pela cristalinidade do amido,
ndo existindo evidéncias gue a amilose participe das regides cristalinas. Os
autores mostram como supotie dessa teoria, o fato dos amidos cerosos

13
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apresentarem difractogramas de raio-x similares aos do amido normal,
enquanto gue os amidos de milho com alto teor de amilose, exibem baixa
cristalinidade.

Moléculas de amilopectina e, possivelments, de amilose s&o
radialmente arranjadas em direcdo a superficie do graénulo. Para muitos
amidos, a cristalinidade € atribuida ac baixo grau de polimerizacéo (DP)
das cadeias de amilopectina. A fase amorfa do amido granular é também
heterogénea, formada por amilose amorfa e regibes intercristalinas de
ramificacbes densas na amilopectina. A respeito dos lipideos, medidas
calorimétricas no amido granular, mostram claramente, que cadeias
ordenadas, presumivelmente, devido 4 complexacdo com lipideos, ocorrem
em larga extenséo durante a gelatinizac8o, enquanic ha somente uma
evidéncia circunstancial que algumas formas de complexo entre monoacil
lipideos e amido existe “in situ”. A Figura 1 ilustra a organizagdo molecular
do granulo de amido, segundo BILIADERIS (1992).

3.2 GELATINIZACAC DO AMIDO

BLANSHARD e MARCHANT (1878), definiram a gelatinizagdo do
amido como um importante fendmeno, que acontece em varias operagtes
de processamento de alimento, como por exemplo: cozimento de pées,
extruséo de cereais e espessamento de moilhos.

COs amidos nativos s&o insolaveis em agua a temperaturas menores
que a de gelatinizacdo. Eles incham ligeiramente em agua fria (10-20%)
devido a difusdo ou absorgdo de agua nas regides amorfas, sendo ©
inchamento reversivel na secagem (BILIADERIS, 1991).
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i Lipide
W Amilopecting
.y Complexo lipide + amilose

Figura 1 - Organizaggo molecular do granulo de amido

Quando uma dispersdo aquosa de amido & aquecida,
progressivamente atinge-se a temperatura inicial de gelatinizagéo na qual
acontece a fusdo das regides cristalinas do granufo. Essa transformacao é
acompanhada pelo simultdneo processo de hidratacéo e inchamento do
granulo, no fendmeno conhecido Como gelatinizacdo. (FRENCH, 1984).
Nessa condicdo acontecem mudangas irreversiveis na estrutura do granulo,
evidenciadas pela perda da birrefringéncia (BILIADERIS, 1881).

individualmente, o grénulo de amido gelatiniza em um gstreito
intervalo de temperatura (0.5 - 1.5°C), enquanto uma populagdc de
diferentes tamanhos granulos gelatiniza-se em um infervalo de

aproximadamente 10 °C. Além da perda da estrutura cristalina, a
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gelatinizacdo se caracteriza pela grande absor¢do de agua, resultando na
expans&o do granulo e na conseqliente lixiviagdo das moléculas de amilose
para a solucdo (HONESEY, 1986).

Durante o processo de gelatinizagdo, parte dos granulos continua a
inchar e outros se rompem. Até uma delerminada temperatura, o
inchamento prepondera, causando aumento na viscosidade da dispersao.
Com o rompimento da estrutura granular a viscosidade decresce. Assim,
durante o aguecimento ocorre progressive aumenio da viscosidade,
indicando preponderancia do inchamento sobre o rompimento da estrutura
granular. No ponto de viscosidade maxima, o efeito do inchamento é
contrabalancado pela quebra da estrutura granular. Apds este ponio, a
viscosidade comeca a decrescer, em decorréncia da preponderancia do
rompimento da estrutura granular, que loma-se mais fragil com o
inchamento (CIACCO e CRUZ, 1982).

Ainda segundo os mesmos autores, a gelatinizacao do amido torna o
granulo mais susceptivel & hidrélise enzimatica e & acdo mecanica. ApGs a
gelatinizacdo, com o resfriamento, inicia-se ¢ processo de formacéo de
estruturas mais organizadas, fenomeno conhecido como retrogradaco.

3.3 RETROGRADACAQC DO AMIDO

Apbs a gelatinizagdo, os polimeros que constituem o granulo de
amido, tém tendéncia se associarem através de pontes de hidrogénio,
formando zonas mais organizadas. Essa reassociacdo de amilose,
amilopectina e granulos inchados, forma uma rede tridimensional,
constituida por zonas mais organizadas, muitas vezes cristalinas e oulras
amorfas. Essa reassociacdo das moléculas de amido & conhecida como

retrogradacdo e sua intensidade leva a formacdo de géis, tendo influéncia
16
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na textura, solubilidade, susceptibilidade a enzimas, entre oulros
(BILIADERIS, 1882).

A estrutura molecular envolvida no gel formado de amilose e
amilopectina tem sido objeto de vérios estudos. De acordo com
BILIADEDRIS (1992), a retrogradacdo do amido ocorre através de  dois
processos cineticamente distintos:

1 - rapida gelatinizacdo da amilose através da formacdo de segmentos de
cadeia de dupla hélice que séo formados por agregacéo helice-helice.

2 - lenta recristalizacéo das pequenas cadeias de amilopectina.

Enguanto para os géis de amilose a rigidez da rede se desenvolve
rapidamente e depende muito pouco da temperatura de armazenamento, a
gelatinizacdo da amilopectina € um processo muito lento e bem mais
sensivel a4 temperatura e requer altas concentragbes de polimeros.
(BILIADERIS e ZAWISTOWSKI, 1980).

O “endurecimento”’ do miolo de pdes e bolos que acompanha ¢
processo de envelhecimento, é atribuido & retrogradacdo. Segundo
SCHOCH (1965), durante a parcial gelatinizagdo do granuio de amido, uma
porcio da amilose se dissolve e difunde para o meio aquoso. Nas primeiras
horas, quando os paes ou bolos s&o resfriados, ocorre a retrogradacéo da
amilose, formando um gel elastico e relativamente firme, no qual sdo
embebidos os granulos de amido inchados. Subsegiientemente, apds
algum tempo, 0 processo de retrogradacio da amilopectina ocorre. Essa
diferenca nas tendéncias da retrogradagao da amilopectina e amilose,
mostra que o endurecimento do pdo durante o envelhecimento, & causado,

principalmente, pela retrogradacdo da amilopectina.
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A formacdo de estruturas mais organizadas devido a retrogradagao
ocasiona a exudacdo da agua que envolvia essas moiéculas, em um
fendmeno denominado sinérese. Com a retrogradacéo o gel torna-se mais
firme, mais resistente 8 acdo enzimética e menos sollvel.

3.4 AMIDOS MODIFICADOS

As modificacbes efetuadas no granulo de amido tém como objetivo,
moldar o amido para determinadas finalidades e aplicacdes industriais.
Muitas vezes, para se alcancar o sucesso desejado, & necessario introduzir
mais que um tipo de modificag&o no amido. As modificacbes efetuadas nos
grénulos de amido visam, fundamentalmente, reduzir a refrogradacao,
modificar as caracteristicas de cozimento e melhorar a textura das pastas

ou géis.

As modificacbes no amido sio divididas em modificagdes guimicas
(ligacdo cruzada, dextrinizagdo, oxidacio e hidrélise); modificagbes fisicas
(getatinizagBo e obtengdo de amidos sollveis em agua fria ) e modificacbes
genéticas (amidos ceroso e amido com alta porcentagem de amilose)
(BEMILLER e LAFAYETTE, 1997).

35 UTILIZACAQ DE AMIDOS MODIFICADOS COMO SUBSTITUTOS DE
GORDURA

Entre as aplicacbes industriais que requerem a modificacdo de
amido, estdo os alimentos com bhaixo teor de gordura. Estudos recentes
conduzidos por HARRIS e DAY (1983), sobre a relacdo entre a estrutura de
um dos derivados do amido e sua acdo como substituinte parcial de
gorduras, mostraram que as propriedades fisicas desenvolvidas durante a
agitacdo em agua sdo responsaveis pelas caracteristicas semelhantes as
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da gordura. Para substituicdo da gordura tem - se utilizado amidos tratados
por acidos, amidos pré gelatinizados e maltodextrinas.

351 Amidos Tratados por Acido

S&0 obtidos através do ifratamento do amido granular com uma
solucdo Acida , & temperatura ligeiramente inferior & da gelatinizagao. O
produto obtido possui a aparéncia do amido natural, porém fragmenta - se
mais, incha menos durante a gelatinizacdo e possul maior temperatura de
pasta. A viscosidade final e a rigidez também so diminuidas (CIACCO e
CRUZ, 1982).

Atualmente existem derivados do amido utilizados como substitutos
de gordura. Um destes amidos é denominado Stellar ™ e é produzido pela
A E. Staley Manufacturing Co.

De acordo com HARRIS e DAY (1993}, a hidrdlise acida do amido
granular produz micro cristais insol(iveis em agua, que quando hidratados e
agitados dispersam - se, expondo uma grande area superficial. A agua,
que & integralmente misturada com os cristais hidrafilicos, & imobilizada aoc
redor ou entre os cristais. A estrutura assim formada pelos cristais e
moléculas de Agua ao redor e entre os cristais conferem ao sistema
propriedades exclusivas, como por exempio, tal como uma gordura, as
particulas do gel tém textura curta e pseudoplastica. Quando uma forca &
aplicada, os agregados de cristais hidratados se deformam faciimente e
como Os cristais apresentam aproximadamente ¢ mesmo tamanho das
particulas da gordura, conferem ao produto maciez similar aquela produzida

pela gordura.

Esse derivado de amido & usado como substituto da gordura em

molhos para salada, margarinas, queijos, cames e coberturas de bolo. Para
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produtos de panificagéo é utilizado para prevenir as mugdancas que ocorem
no armazenamento. (PREPARED FOODS, 1991).

3.5.2 Amidos Pré - Gelatinizados

Ha muitos anos os amidos pré - gelatinizados 1ém sido
recomendados para uso em bolos. Como tém a propriedade de espessar
assim que entram em contato com a agua, sdo utifizados como agentes
retentores  de 4gua. Tambem, aumentam a viscosidade da massa,
ajudando na retengdo de células de ar e em muitos casos melhoram as
propriedades da massa (BOETTGER,1963).

O tipo de amido a ser utilizado como componente do substituto de
gordura, € um ponto bastante critico. Amidos que requerem cozimento sao
menos eficientes porque ha insuficiente calor e umidade para “inchar’
completamente o grénulo de amido. Amidos solGveis a frio e amidos pré -
gelatinizados sd0 os mais indicados para bolos. O tamanho das particulas
também & outro fator importante, sendo que um amido com finas particulas
se hidrata mais faciimente e proporciona mais beneficios para os bolos
(WARING, 1988).

Existem varios amidos pré - gelatinizados usados como substitutos
de gordura. Entre estes pode - se citar: Amide Instant Pure Flo F da
Nationa! Starch and Chemical, que & um amido Ceroso pré - gelatinizado
ndo modificado e é um dos componentes do N-Flate (produto para substituir
gordura em bolos produzido com © amido, goma guar , leite em pd &
emulsificante) e  Amerimaize 2210, produzido pela Am. Maize Products,
Co., que também & um amido Ceroso pré - gelatinizado ndo modificado.
Esses amidos proporcionam bolos com células mais uniformes, maior

urnidade e com prolongada vida de prateleira.

20



Revisdo Bibliografica

3.5.3 Maltodextrinas

As maltodexirinas sdo obtidas através da hidrélise do amido e sao
definidas pela extensdo da hidrflise, que € reportada como dexirose
equivalente (D.E.). A FDA caracteriza maltodextrinas como produtos com
dextrose equivalente menor que 20. Quanto maior o valor de D.E. maior a
extenséo da hidrolise (NONAKA, 1897).

Segundo o mesmo autor, em produtos com haixo teor de gordura, as
maltodextrinas  proporcionam vérios beneficios funcionais, incluindo
retencio de agua, baixa tendéncia ao escurecimento e viscosidade. Para o
consurnidor essas caracteristicas funcionais, quando combinadas com
outros ingredientes, resultam em produtos com boa textura e bom sabor.

Ainda, segundo NONAKA (1997), maltodextrinas sao utilizadas como
substitutos de gordura de duas maneiras:

1-} na forma seca, as maltodextrinas substituem a gordura e adicionam
sélidos quando a gordura ¢ retirada da formulagao, como no caso de pasta

de amendoim, pasta de queijo e misturas secas

2-) na forma de gel, formado a partir de uma solugdo com 25% de
maltodextrina. Usuaimente a maltodextrina € aquecida para ser
completamente solubilizada, a seguir a soluco & resfriada, desenvolvendo
a textura da gordura hidrogenada. Este gel & apiicado em produtos de

panificacéo, extrusados e molhos para salada.

Comercialmente pode-se destacar os seguintes produtos: Maltrin ®,
produzido pela American Maize Producis Co. (GLICKSMAN, 1991), Paselli
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SAZ2, produzida pela Avebe America Inc. (FOOD TECHNOLOGY, 1880), e
Rice * Trin 3 | produzida pela Zumbro, Inc. (PSZCZ0LA, 1891).

4, UTILIZACAQ DA GOMA GUAR EM BOLOS E PRODUTOS DE
PANIFICACAQ

4.1 ESTRUTURAS E PROPRIEDADES DA GOMA GUAR

A goma guar é obtida do endosperma da planta guar, Cyamopsis
fetragonolobus, que € uma planta nativa de climas éaridos da India e

Paquistdo. Esta planta tem sido cultivada nos estados do Texas e
Arkansas, nos EUA ( Sprender, 1980).

Figura 2 - Estrutura da goma guar

A goma guar ¢ formada por cadeias lineares de unidades de D-
manopiranosil ligadas enfre si airavés de ligagbes § 1-4 e unidades de D-
galactopiranosil, ligadas entre si por ligagbes o (1-6). (GOLDSTEIN et
al.,1973). A relacdo de D-galaciose para D-manose é de cerca de 1:2. A

Figura 2 ilustra a estrutura basica da goma guar.

A goma guar forma dispersées coloidais quando hidratada em agua

fria. Devido a natureza néo ibnica da goma guar, sua compatibilidade com
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sais abrange uma larga faixa de concentragdo de eleirdlitos. Entretanto,
altas concentracbes (acima de 5%) de sais mullivalentes afetam a
hidratacdo e produzem gel. A natureza ndo ibnica da molécula de goma
guar também torna - a estavel na faixa de pH entre 1,0 2 10.5, sendo que a
taxa 6tima de hidratacdo da goma guar ocorre em uma faixa de pH entre
7.5e 9.0 (GOLDSTEIN et al., 1973).

42 UTILIZACAO DA GOMA GUAR COMO SUBSTITUINTE DE
GORDURA

A goma guar € bastante utilizada em bolos para o aumento da
viscosidade, aumento de volume & para obtencao de boa estrutura celular.
Juntamente com amido modificado e emulsificantes, a goma guar é
utilizada para substituicdo de gordura em bolos, sendo que o uUnico fator
mitante para seu uso é o sabor residual que conferg 20s produtos
{(WARING, 1888).

A goma guar pode ser utifizada para aumentar a viscosidade em
sistemas para substituicBo de gordura. Segundo WARD (1897), um
substituto de gordura para bolos & composto de amido modificado, goma

guar e leite em pod.

5. UTILIZACAQ DE GOMA XANTANA EM BOLOS E PRODUTOS DE
PANIFICACAO

51 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DA GOMA XANTANA

A goma xantana é um polimero de ailto peso molecular produzido
pela fermentaco de Xanthomonas campestris, usando glicose como
substrato (ROCKS, 1971).
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JANSSON P.E et al. (1975), realizaram um estudo sobre a estrutura
da xantana. Segundo os atores a molécula da goma xantana tem uma
base formada por unidades de D-glicose ligadas entre si afravés de
ligacbes B- 1,4 e cadeias laterais compostas por duas unidades de D-
manose & uma unidade de acido D-glucurbnico. Aproximadamente metade
das unidades de D- manose terminais das cadeias laterais estao ligadas a
moléculas de acido pirlvico nas posicdes 4 e 6, enquanto que as unidades
de D-manose que ndo se enconfram nas posicdes terminais das cadeias
laterais, apresentam um substituinte acetil na posico 6. Devido a essa
estrutura, as solucbes aquosas de goma xantana sdo estaveis em uma
faixa bastante larga de temperatura, (Morris, 1977, Morris et al, 1977). kssa
estrutura ordenada da xantana, que pode ser visualizada na figura 3 é
responsavel pelas seguintes propriedades em solugéo:

e aumento de viscosidade na presenca de sais, os quais estabilizam a
conformacaio em bastéo.

« alta pseudoplasticidade.

s viscosidade elevada em repousc & baixa em cisalhamento, como
resultado de interacbes moleculares fracas em concentracbes baixas.

s viscosidade estavel em altas temperaturas e em ampla faixa de pH.

e efeito sinérgico com as gomas guar e locusta, provocando aumento na

viscosidade.

A xantana foi aprovada como aditivo em alimentos nos USA em 1969
(FDA) pela FAO/WHO em 1974 e pelo Scientific
Committee of Food em 1980.
Estas propriedades sfo largamente utilizadas em alimentos. A goma
xantana dispersa-se rapidamente em agua fria ou quente, obtendo - se
assim alta viscosidade (IGOE, 1882).
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Em alimentos espessados com amido, o sabor € methorado quando
a goma xantana substitui parte desse amido. As combinacbes amido-goma
xantana estdo sendo estudadas como uma tentativa para modificar a
funcionalidade do amido sem necessifar de uma modificagdo quimica
{SANDERSON, 1882).
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Figura 3 - Estrutura da goma xantana
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Além das propriedades tecnologicas, os estudos conduzidos
por EASTWOOD et al. (1986), mostraram que a ingestdo de xantana
provoca uma reducdo (10%) no colesterol @ um aumento na concentragdo
de acido bilico. O estudo fol realizado com 5 voluntarios por 23 dias
consecutivos, que ingeriram uma quantidade de xantana 15 vezes maior
gue o recomendado pela FAC/MWHO (10 mg/kg b. w.). Neste periodo ndo
se verificou nenhum efeitc na bioguimica do plasma, nos parametros
urindrios, nos testes de insulina e no nivel de HDL colesterol. Esses dados

mostraram que a xantana nao causa nenhum efeito foxicoldgico.

52 UTILIZACADO DA GOMA XANTANA NA SUBSTITUICAO DE
GORDURA

Devido & sua grande capacidade de estabilizar emulstes e como
espessante estavel em meios acidos, a goma xantana também pode ser
utifizada juntamente com outros compostos, como amidos modificados,
para substituicdo de gorduras em varios alimentos (WARD, 1997).

A utilizacdio de goma xantana como substituto parcial de gordura para
bolos & bastante benéfica, pois provoca um aumento no volume,
caracteristica esta, muitc imporiante em bolos com niveis reduzidos de
gordura, pois estes tendem a apresentar um baixo volume. MILLER et al,,
(1993), estudaram o efeito da goma xantana em bolos e verificaram que na
concentracio de 1,0% (p/p}, o volume do bolo foi bem mais elevado que
aquele observado com a auséncia da goma.

6. INTERACOES ENTRE AMIDOS E GOMAS

CHRISTIANSON et al. (1981), realizaram um estudo sobre os efeitos

da combinacado de amido de trigo com goma xantana, goma guar € celulose
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nas propriedades de gelatinizagdo, Foi verificado, através de curvas do
visco-amilografo Brabender e curvas de um viscosimetro industrial, um
substancial aumento no pico final da viscosidade do amido de trigo. As
dispersbes amido - guar e amido - xantana apresentaram um efeito
sinérgico na viscosidade, que permaneceu estavel a temperatura ambiente.
Esta viscosidade estavel, segundoc os autores, sugere que fortes
associacdes de amido solivel (amilose) com gomas séo desenvolvidas
durante ¢ processo de gelatinizacéo. O comportamento reoldgico da pasta
amido - xantana mostrou pseudoplasticidade, enguanto que a pasta amido -
goma guar mostrou alguma resisténcia a agitacéo mecénica.

SANDERSON (1982), estudou a interagdo da goma xantana com
amido e observou que na presenca da goma xantana a temperatura na
gual ocomre o aumento inicial da viscosidade é mais baixa em comparagdo
a temperatura ohservada para o amido sem a goma. Observouy, ainda, que
0 pico de viscosidade, tanto para o amido sozinho, quanto para as misturas
de amido com xantana, ocorre 4 mesma temperatura, isto &, 0 maximo de
viscosidade € atingido em ambos 0s casos, apds essencialmente a mesma
energia formecida. Segundo o autor a exata influéncia da goma xantana na
temperatura de gelatinizacdo do amido ainda néo é conhecida, porem
existe indicacdes gque a presenca de alios niveis de hidrocoldides (1%)
provoca um aumento na temperatura de gelatinizacéo, o que pode ser

observado através de medidas de birrefringéncia e DSC.

SUDHAKAR et al. (1993}, realizaram um trabalho sobre o efeito da
adicao de agicar na presenca de misturas de amido e goma Xantana ou
goma guar. Esses pesguisadores observaram que, a uma concentracdo fixa
de amido e goma, ocorre um aumento na viscosidade da pasta se a
concentracio de actcar for aumentada de 10 para 30% . Similarmente, a

uma concentracao fixa de agucar e de amido, hd um aumento da
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viscosidade da pasta quando a concentragdo de goma guar € aumentada
de 0.05 para 2.0%. De acordo com esses autores as interacdes amido-
goma na presenca de sacarose pode ser explicada através de dois tipos de
interacdes: interacéo polimero - polimero e/ou interacdo polimero-solvente,
que ocorre no sistema. Na presenca de agucar, a interagdo polimero -
polimero € favorecida, quando comparadas com interagdes polimero -
solvente, devido a competicéo pela agua exercida pelo agucar. Quando a
concentracao de acucar aumenta, a interacdo polimero-polimero aumenta,
especiaimente no caso da interacdo amido - goma guar. Isto é sustentado
pelo fato de que guando a concentracdo de guar € elevada, um aumento na
interacdo dos polimeros toma fugar, tendo como reflexo um aumento na
viscosidade (CARLSON e ZIEGENFUSS, 1985).

FERRERO et al (1883), realizaram um estudo sobre o efeito
da goma xantana no congelamento de pastas de amido de mitho e amido
de trigo. Utilizaram 10% (p/p) de amido e adicionaram 0,3% de xantana e
estudaram os efeitos através de succdo capilar, microscopia indireta,
viscosidade rotacional e calorimetria diferencial de varredura. Segundoc os
autores o congelamento tem um efeito significativo na deterioracéo das
pastas de amido. Quanto mais alta a taxa de congelamento, menor a
producio de exudado e melhor as caracleristicas de texiura. A estrutura
esponjosa observada com taxas de congelamento menores que 10mm h'
pode ser atribuida a liberacao de agua causada pelo congelamento lento e
formacdo de grandes cristais de gelo. Quando a goma xantana €
adicionada, esta esirutura esponjosa, formada devido a retrogradacéo da
amilose foi eliminada. Néo foi verificado efeito da xantana na formacéo dos
cristais e na retrogradacéc da amilopectina. Com a adicdo de xanlana
houve pequena formacédo de exudado devido, provavelmente, a grande
capacidade de retencéo de agua da goma.
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il MATERIAL E METODOS

1 MATERIAL

4.1 Matéria Prima

Neste trabalho foram utilizadas as seguintes matérias primas:

» farinha de trigo especial da marca “Mona Benta®, produzida pela

indistria J.B Macedo (Santos - SF).

s acucar da marca comercial “Unido”, produzido pela Cia Unido dos

refinadores de Agticar e Café.

e clara de ovos desidratada, amosiras cedidas pela empresa ito Ovos

(Diadema - SP).

« leite em pd desnatado da marca comercial “Molico” produzido pela

empresa Nestlé Ind. e Com. Lida {Aracatuba - SP).

« fermento quimice produzido pela empresa Fieishmann Royal (Jundial -

SP).

« gordura vegetal hidrogenada da marca “Sa(de” produzida pela empresa

SANBRA (Valinhos - SP).

s goma xantana, amostra cedida pela empresa Rhadia S/A. (Séo Paulo -

SP).
s goma guar, amostra da empresa Fonte. (580 Pauio - 3P).

o amido de milho ceroso pré gelatinizade de marca comercial “instant

pPure Flo F* e amido de milho ceroso N — Lite LP, amostras fornecidas

pela empresa National Starch and Chemical Corp. (Bridgewater - NJ).
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1.2 Equipamentos

Além da vidraria e equipamentos de rotina de laboratorios para
analises quimicas e fisicas, os seguintes equipamentos foram utilizados:

-Batedeira planetaria Walita

-Forno elétrico Scarcell

-Balanga digital Mettier Toledo PB 3002

-Balanca semi-analitica Mettler Toledo modelo AB 204

-Texturdmetro modelo XT. RA dimension V3 76

Colorimetro Minolta CR 300

-Farindgrafo Brabender

-Rapid Visco Analyser

-Microscopic esterioscopico Citoval 2
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2. METODOS

2 4 Processamento do Bolo

Para o processamento do boto foi ytilizado © método n® 10-80 da
American Association of Cereal Chemistry - AACC (1995), com adaptacbes
na formulacdo. As adaptacbes da formulacédo foram feitas com base no
céleulo para balanceamento de formulacdes de bolo, descrifo por

(COUGHLIN, 1947).

A gomas xantana, guar € O amido de milho ceroso pré - gelatinizado
foram adicionados aos bolos juntamente com 08 ingredientes secos,
conforme descrito por MILLER & HOSENEY (1893).

2.1.1 Formutaco e Procedimento

A formulagao basica utilizada fou:

ingredientes porcentagem ™
farinha de trigo 100%
agucar 0%
leite em pb desnatado 55%
clara de ovo em po 2.5%

fermento quimico 5%

gordura vegetal hidrogenada 30%
agua a5%

* ealcutada em relacdo ao peso da farinha
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O processamento dos bolos consistiv na mistura por 1 minuto dos
ingredientes secos e a gordura, em velocidade lenta {1). A seguir foi
adicionado ¢ equivalente a 60% do fotal da dgua e a mistura foi batida por
45 minutos, sendo os 30 segundos iniciais em velocidade lenta (1) e ©
restante do tempo em veiocidade média (3). Apls esse tempo fol
acrescentado o equivalente a 20% do total de agua seguido de batimento
por 30 segundos em velocidade lenta e 3 minutos em velocidade média.
Einalmente foi adicionado o restante da agua, seguido de batimento  por
trinta segundos em velocidade lenta e 3 minutos em velocidade média. A
massa assim formada foi colocada em assadeiras de 15cm x 8 cm x 7cm &

o bolo foi assado a 185°C por 35 minutos.
2.1.2 Avaliacao da Qualidade

A qualidade dos bolos foi avaliada atraves dos seguintes parametros:
2.1.2.1 Gravidade especifica

A gravidade especifica (g/mi) foi determinada pelo método método n° 72-10
da AACC (1985}

2.1.2.2 Volume especifico

O volume especifico (mi/g) foi determinado pelo método de deslocamento

de sementes de paingo
2.1.2.3 Qualidade subjetiva dos bolos

A avaliacdo subjetiva da qualidade foi realizada segundo o método

ne 10-91 da AACC (1995), cuja atribuigéo de notas é mostrada Tabela 3. A
avaliacdo foi feita por 10 provadores ¢ a nota final fol estabelecida de
acordo com as atribuicdes feitas pela maioria dos provadores.
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2.1.2.4 Perfii da {extura

Qs parametros para a oblenc@o do perfil da textura dos bolos:
dureza (g) e fraturabilidade (g) foram determinados através dos tesies
conduzidos em um texturdmetro modelo XT. RA Dimension V3 76,
programa XTRAD Dimension U376 com um probe cilindrico de acrilico.
As seguintes condigdes experimentais foram usadas:

Forca em compressdo, com um probe (cilindrico de 25 mm de diametro),
gue penetrou dez vezes na amostra.

velocidade: 2 Ommy/s .

velocidade de pré teste (velocidade que o probe desce até chegar 3
amostra). 5,0 mmy/s.

velocidade de pds teste (velocidade que o probe volta a posigéo inicial ao
sair da amostra). 5,0 mm/s

forca de contato (€ a forca inicial que o probe val exercer na amostra para
comecar registrar o grafico). 5,0 g.

distancia:10.0mm, que corresponde 2 profundidade de penetragdo do
probe.

sensibilidade do aparetho: & g.

Os parémetros que definiram o perfil da textura foram obtidos com
amostras do bolo. O bolo foi cortado com um fatiador elétrico, em 12 fatias
de mesma espessura. Para medir a textura foram utilizadas as duas fatias
centrais e duas fatias da extremidade do bolo, sendo uma fatia de cada
extremidade, das quais retirou - se as cascas com uma faca elétrica e
corfou - se, com ¢ mesmo instrumento, as fatias no formato de um
quadrado com 4cm  de lado. A medida de textura fol feita em duplicata,
sendo que para cada medida foram utilizadas uma fatia central € uma fatia

da extremidade sobrepostas.

KX



haterial e Métodos

Tabela 3 - Atributos de Qualidade do Bolo

Afributos Pontos
A~y CELULAS®
Uniformidade
normal 10
ievamente desigual 6
desigual 2
Tamanho
normai 10
fachadas 8
tevemente aberias 3]
abertas 4
Espessura das paredes
normal 10
lavemente espassa g
espessa 2
B~y MICLO
normal 16
aspero 10
Grosseiro 8
-3 TEXTURA
Umidade
aormal 10
jevemente 52803 B
gomosa 8
seng 4
Firmeza
normal 14
fiime 12
levamente dund 1G
dure 4
Maciez
normal 10
avemenie fime 2
finne 4
D COR DO MIQLO
normal 10
branco 8
leveinenie 8sCuUro 8
levemente amarelado 8
amarelado 6
ievermnants escund e amareiado 4
£ BABORY
normal 10
astranho t]
SOMA TOTAL 160
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2.1.2.5 Cor do miolo

A cor do miolo das fatias utilizadas para a determinagéo da texdura
dos bolos foi obtida com o auxitio de um colorimetro Minolta, utilizando - se
um iluminante C, com um angulo de 2°C .0 sistema usado foi o Hunter Lab,
corrigido pela CIE (Commission internationale de UEclairage) e ¢ definido
pelo espaco L*a™b®, sendo que os valores de L° (luminosidade ou britho)
variam entre zero (preto) até 100 (branco). No eixo a® tem - se uma
variacdo de cor que vai desde -a* (verde) ate +a* (vermeiho) e no gixo b*, a
variagéo de cor vai de -b* (azul) até +b” (amarelo). Fo calculada também a
diferenca de cor (AE), que avalia a maior ou menor diferenca de cor do

produto em estudo em relacio a um padréo.

A diferenca de cor foi calculada através da formula:

AE= (AL? + A@® + AD®YY

Como padrdo foi utilizado o bolo com 30% de gordura.
2.1.2.6 Analise sensorial dos bolos

Eoi feita uma analise sensorial do bolo com teor de gordura reduzido

{bolo com maxima reducdo de gordura conseguida no experimento com

aplicacdo da mistura amido - goma), comparado com um bolo padrao (bolo

com 30% de gordura) e um bolo produzido com um substifuto de gordura

comercial (com a mesma redugdo de gordura do bolo obtido no

experimento). Foi utilizada uma escala heddnica & os quesitos avaliados
35



Material & Métados

foram: aparéncia, textura e sabor. Os bolos foram avaliados por 30
provadores, de acordo com o0$ pardmetros e respectivos valores
apresentados na ficha de analise sensorial. Os dados foram analisados
pelo programa Statistica versac 5.0 e apresentado em {abelas e graficos.

2.1.2.7 Avaliagio da umidade do bolo durante o armazenamento

As mesmas amostras avaliadas sensoriaimente, foram avaliadas
guanto & umidade para verificar a capacidade de retencéc de aqua da
mistura amido - goma xantana. Foram produzidos 7 bolos de cada
amostra, e estes foram avaliados no 1°, 2°, 4°,6°,8°, 10° e 12° dias de
armazenamento. Para o armazenamento os bolos foram acondicionados
em sacos de polietileno (selados em uma seladora) e deixados a

temperatura ambiente.

2 2 Ensaio |: Efeito da Adigéio de Misturas Combinadas de Amido de
Mitho Ceroso Pré - Gelatinizado e Gomas Xantana e Guar nas
caracteristicas dos bolos

2.2 1 Determinacéo dos Niveis de Adicdo do Amido e das Gomas,

Para se estabelecer os niveis minimo e méaximo das gomas, foram
feitos testes preliminares, tendo como base os trabalhos de WARING
(1988) e HIPPHEUSER et al. (1995), que, respectivamente, utilizaram
concentraches de gomas iguais a 0,25% e 0,80%.

Foram preparados bolos com adigdo de 0; 1.0, 15 e 2,0 % das
gomas guar ou xantana em relac&o ac peso da farinha, Para os amidos
comerciais (N — Lite LP ¢ Instant Pure Flo F) tarnbém foram utilizados, os

mesmos teores mencionados para as gomas.
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ANALISE SENSORIAL BOLO {ficha utilizada)

Nome: data:

Avalie a aparéncia de cada amostra usandoc a escala abaixo para
descrever 0 quanto vocé gostou ou desgostou:

1.desgostei muitissimo
2.desgostei muiio
3.desgostei regularmente
4 desgostei ligeiramente
5 indiferente

8.gostei ligeiramente

7. gostel regularmente
8.gostei muito

9. gostei muitissimo

numero da amostra; valor:

|

Litilizando a mesma escala avalie a textura:

numerg da amosira: valor:

|

Ainda com a mesma escala avalie o sabor

numero da amaostra; valor:

i
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Com os limites de adicio dos hidrocoléides determinados em 2.2.1,
montou-se trés experimentos para' verificar o efeito da adicdo combinada
destes compostos. As sequintes composicoes foram avaliadas: amido +
goma xaniana, amido + goma guar € amido + gomas xantana e guar.

n 92 Efeito da Adicdo da Mistura Amido - Goma Xantana nas

caracteristicas dos bolos

O efeito combinado das duas variaveis foi estudado através de um
delineamento fatorial 2? com duas variaveis independentes, em dois niveis,
segundo NETO et al (1995). A Tabela 4 mostta O delineamento
experimental com 08 respectivos niveis. Foram avaliados 08 parémetros:
gravidade especifica da massa (2.1.2.1), volume especifico do bolo
(21.2.2), qualidade subjetiva dos bolos (2.1.2.3, sendo que foram
considerados somente 08 itens AB e E da Tabela 3, pois 08 demais foram
determinados por metodos objetivos), fraturabitidade e dureza (2.1.2.4) &

diferenca de cor (2.1 2.5).

2 9 3 Efeito da Adigdo da Mistura Amido - Goma Guar nas caracteristicas

dos boles

O efeito combinado das duas variaveis também foi estudado através
de um delineamento fatorial 2?2 com duas variaveis independentes, m dois
riveis, segundo NETO et al (1995). O delineamento pode ser verificado na

Tabela 4. Os parametros analisados foram o8 MesmMos do item 2.2.2.

38



Materiat e Métodos

Tabela 4 - Delineamento experimental para avaliaclo do efeito das misturas
do amido ceroso de mitho pré -gelatinizado com a goma xantana ou goma

guar nas caracteristicas de gualidade do bolo.

Testes Valores codificados Valores nio codificados
Gomas Amido Gomas Amido
MCPG MCPG
1 -1 -4 0,25% 0,75%
2 +1 -1 0,50% 0,75%
3 -4 +1 0,25% 1,00%
4 +1 +1 0,50% 1,00%

MCPG = Amido de mitho ceroso pré - gelatinizado
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Tabala 5 - Delineamento experimental para estudo do efeito da mistura de
amido de milho ceroso pré - gelatinizado com as gomas guar € xantana,

nas caracteristicas de qualidade do bolo.

Testes Valores codificados Valores ndo codificados

Variavel Varidvel Variavel Variavel Variavel Variavel

xantana Amido Guar xantana Amido guar
MCPG MCPG
1 -1 -1 -1 0,25% 0,75% 0,25%
2 +1 -1 -1 0,50% 0,75% 0,25%
3 -1 +1 -1 0,25% 1,00% 0.25%
4 +1 +1 -1 0.50% 1,00% 0.25%
5 -1 -1 +1 0,25% G, 75% 0,50%
B +1 -1 +1 0,50% 0,75% 0,50%
7 -1 +1 +1 0,25% 1,00% 0,50%
8 +1 +1 +1 £,50% 1,00% 0,50%

MCPG = Amido de milho ceroso pré - gelatinizado
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2 2 4 Efeito da Adigio da Mistura Amido - Goma Xantana — Goma Guar nas
caracteristicas dos bolos

O efeito das misturas amido + goma xantana + goma guar foi
avaliado através de um delineamento fatorial 2° com trés varlavels
independentes em dois niveis de adicdo (Tabela 8). Os niveis de adicao
foram 0§ mesmos determinados em 2091 (s efeitos das diferentes

misturas forarn avaliados pelos mesmos parametros do item 222

22 Enpsaio i; Efeito da Mistura Amido - Goma Xantana nas

Propriedades Reologicas da Massa
2 3.1 Propriedades de Mistura

As propriedades de mistura de farinhas de 1rigo contendo amido +
goma xantana foram determinadas com um Farinbgrafo  Brabender,
segundo o método n ° 54 - 21 da AACC (1995). Foi tamnbém verificado ©
efeito isolado do amido e da goma xantana nas propriedades de mistura
determinadas no Farinografo. As seguintes misturas avaliadas foram:

Amostra Composicao

1 Farinha + 0,25% de xantana + 0,75% de amido MCPG
2 Farinha + 0,25% de xantana

3 Farinha + 0,75% de amido MCPG

4 Farinha + 0,50% de xantana + 0.75% de amido MCPG
5 Farinha + 0,50% de xantana

8 Farinha + 0,25% de xantana + 1.00% de amido MCPG
7 Farinha + 1,00% de amido MCPG

8 Farinha + 0,50% de xantana + 1.00% de amido MCPG
9

Farinha
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232 Efeito da Mistura Amido - Goma Xantana nas Propriedades da Pasta.

As propriedades de pasta das amostras de farinha, contendo amido
e goma xantana foram determinadas com o Rapid Visco Analyser, segundo
o método n° 61 - 02 da AACC (1985). Também, nesta analise foram
realizados nove testes, com 0s mesmos niveis de xantana amido citados
no item 3.2.4.1.

2.4 Ensaio lii: Efeito da Mistura de Amidoe com Goma Xantana na
Substituicdo Parcial da Gordura em Bolos.

A substituicdo da gordura ou parte deia pela mistura de amido com
goma xantana fol avaliada através de um delineamento experimental do
tipo central composto rotacional de 22 ordem (BOX et al., 1978). Foram
utilizadas trés varidveis independentes (amido, goma xantana e gordura)

em dois niveis de adi¢io.

Os niveis inferior @ superior (-1 e +1) de goma xantana e amido
foram os mesmos utilizados em 2.2.1. Com estes niveis estabelecidos,

calculou - se os niveis axiais inferiores 2 superiores (- @ +oj, pela

formuta:

xi=Xi-Z/AX

onde:

xi = valor codificado da varidvel Xi;
Xi = valor real da variavel
= = yalor real da variavel no ponto central

AX = yalor do intervalo de variag8o de xi
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Para a gordura estabeleceu - s€ primeiramente o nivel axial superior,
pois o limite maximo de gordura utilizado seria 30%. Para o nivel linear
inferior estabeleceu - se o valor de 15% e a partir desdes dados, realizou -
se o calculo dos demais niveis com a formutacio acima citada.

A tabela & mostra os niveis codificados e axiais das variaveis
independentes goma xantana, amido e gordura. O delineamento
experimental para se svaliar a substituicdio parcial da gordura em bolos,
pelas misturas de amido de miltho ceroso pré — gelatinizado e goma xantana

& mostrado na Tabela 7.

Os efeitos das diferentes misturas foram avaliados em relacdo a
gravidade especifica da massa (2.1.2.1), ao volume gspecifico do bolo

(2.1.2.2), a gualidade subjetiva dos bolos (2.1.2.3), a dureza €
fraturabilidade (2.1.2.4) e diferenca de cor (2.1.2.5).

3. ANALISE ESTATISTICA

3.4 Ensaio I Avaliagéo do Efeito da Adicao de Misturas Combinadas de
Amido de Milho Ceroso pré - Gelatinizado e Gomas Guar € Xantana.

Com os resultados obtidos no item 2.2.2 foram calculados os efeifos

das variaveis independentes € de sua interacao nas variaveis dependenies

através do programa “Statistica” verséo 5.0.
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A Tabela 6 mostra os valores calculados para 0s niveis codificados e axiais

das variaveis independentes.

Tabela & - Niveis codificados e axiails:

Niveis Variaveis independentes
Codificados Axiais Variavel 1 Variavel 2 Variavel 3
xantana Amido gordura
MCPG

-1 0,250% 0,750% 15,00%

0 0,375% 0,875% 20,60%

+1 : 0,500% 1,000% 26,20%

-0, 0,165% 0,700% 11.20%

+0 0,585% 1.050% 30,00%

MGPG = amido de milho ceroso pré - gelatinizado
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Tabela 7 - Delineamento experimental completo para avaliar a substituicgo
do teor de gordura em bolo utilizando a mistura amido de milho ceroso pré -

gelatinizado e goma xantana.

Testes Variaveis independentes Variaveis independentes

cadificadas nio codificadas

Yantana Amido Gordura Yantana Amido Gordura

MCPG MCPG
1 -1 ~1 -1 0.250% 0,750% 15,0%
2 1 -1 -1 0,500% 0,750% 150%
3 -1 +1 -1 0,250% 1,00%  150%
4 +1 +1 -1 0,500% 1,00%  150%
5 -1 -1 +1 0,250% 0,750% 26,2%
8 +1 -1 +1 0.500% 0,750% 26,2%
7 -1 +1 +1 0.250% 1,00%  26,2%
8 +1 +1 +1 0,500% 1,00% 282%
g o 4y 0.375% 0,875% 206%
10 0 0375% 0875% 2086%
i1 -, 0 0165% 0,875% 20,6%
12 +a 0 0,585% 0,875% 20.6%
13 0 -l g 0.375% 0,700% 20,6%
14 0 +o G 0.375% 1,05%  20,6%
15 0 0 -l 0375% 0875% 112%
16 0 0 +a 0.375% 0,875% 300%

MCPG = amido de milho cerosa pré - gelatinizado
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O efeito, segundo NETO et al. 1995 pode ser representado pela
ExXpressaoc:

Onde:
E = efeito principal
ym, €ym, S&0 valores médios do nivel superior

ymy € yima so valores médios do nivel inferior

Essa expressdc vale para gualquer efeito principal em um
planejamento fatorial de dois niveis e pode ser considerada como uma

definicao alternativa de efeito principal.

49 Epsaio ll: Avaliagdo do efeito da Mistura de Amido com Goma

Yantana na Substituicao parcial da Gordura em Bolos.

Os dados foram processados pelo programa Statistica verséo 5.0. ajuste
do modelo foi feito por minimos guadrados, com significancia testada
através da analise de varidncia (ANOVA), através da gual foram analisados
o coeficeinte de determinacéo (R, que indica © ajuste do modelo e quanto
maig proximo seu valor de 1, melhor teré sido © gjuste do modeio 3, a
significéncia da regresséo e a falta de ajuste ao nivel de 05% de confianca

pelo teste F.

Através da anzlise de varidncia, 0 modelo foi selecionado e as

superficies de respostas © 08 graficos de linhas de contorno foram
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tracados. Para tragar oS graficos, foi fixada uma variavel independente de

cada vez no ponto central.
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V. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Inicialmente foram selecionados 08 amidos que seriam utilizados
para substituigao de gordura em bolos. Baseado nos trabalhos de WARING
(1988) & HIPPLEHEUSER (1995) foram selecionados 08 amidos comercials
instant Pure Flo F, que € um amido de milho ceroso pré gelatinizado e cuja
principal caracteristica & conferir uma textura suave aos produtos € 0 Amido
N-Lite LP, que confere textura oleosa aos produtos, € estavel ac calor,

acidez e agitacdo mecanica.

1, DETERMINACAO DOS NIVEIS DE AMIDOS E GOMAS A SEREM
UTILIZADOS.

Foram realizados alguns ensaios preliminares com a aplicacgéo dos
amidos nas concentragdes de 0,50% a 2,00% am relacho ao peso da
farinha, na formulagéo do bolo. em concentracbes superiores a 1,00% de
Arnido Instant Pure Flo F e N - {ite LP ocorrey uma redugdo no volume e

na gualidade dos bolos conforme ilustram as Figuras 4,5, 6 e 7.

A gravidade especifica (g/mi) para O amido N — Lite LP, sofreu
reducdo até a concentragdo de 1,00% e desta concentracio até 2,00%
praticamente se manteve constante (Figura 8). Para o amido Instant Pure
Fig F aumentou gradativamente para concentracbes acima de 0,50%
{Figura 9}.

Entre os amidos analisados, os meihores resultados foram obtidos

com o Amido Instant Pure Fio F, que foi, assim, selecionado para 05
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experimentos posteriores. A faixa de concentracéo de 0,75% & 1,00% desie
amido, proporcionou methores resultados para o volume especifico (mi/g) &
qualidade do bolo, sendo portanto selecionada para os estudos do efeito
da adicdo do amido e gomas na qualidade dos bolos.

Os niveis de gomas a serem utilizados foram determinados através
de testes preliminares, onde a concentracéo destes compostos variou de
0,00% a 2,00%. Os parametros de qualidade utilizados para avaliar o efeito
das gomas nas caracteristicas de qualidade dos holos foram 0S MESMos
dos testes com os amidos. Os resultados destes testes sao mostrados nas
Figuras 10, 11,12, 13, 14 e 15.

Os comportamentos das gomas xantaha € guar foram
semelhantes gquanto 208 pardmetros investigados. Baseado nesses
resultados foi decidido que tanto a goma xantana quanio a goma guar
deveriam ser utifizadas para se avaliar o efeito da adicdo de amido e gomas
nas propriedades dos bolos. Os melhores resultados quanto ao volume
especifico {mifg) e qualidade {pontos) foram encontrados nos teores de
0,25 e 0,50%, de gomas guar e xantana, que foram definidos como 08
limites para ¢ estudo do efeito das misturas amido + goma xantana e amido
+ goma guar nas caracteristicas dos boios, entretanto, no experimento da
mistura amido + xantana + guar, foram utitizados os niveis de 0,00 e 0,25%
das gomas, para queé O limite da adicdo das gomas ndo ulirapassasse
0.50%, pois acima desse percentual ocorreu um decréscimo no volume

sspeciiico (mi/g) e na qualidade do bolo.
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Figura 4 - Volume especifico X concentragio de
arnidio Instant Pure Flo B

volume especifico (mifg)

Figura 5 - Volume especifico X concentragan
de amido N —Lite LP
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avaliacio da qualidade (pontos)
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Figura 6 — AvaliagBo da qualidade x concentragao de

amido Instant Pure Flo F
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Figura 7 — Avaliagio da gualidade x concentracans

de amido N LITE LP
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Figura 8 - Gravidade sspecifica x concentragao
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Figura 9 - Gravidade especifica x concentragac
de amido Instant Pure Flo F
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GOMA XANTANA

23T

volume espertice (ml/g)

1.7 b L s} : |
X ® # £ R =
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L] fn} L - - [t
concentracio de xantana

Figura 10 — Volume especifico X concentracdo
de goma xaniana

GOMA GUAR

volume especifico (mlfg)
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Figura 11 — Volume especifico X concentragao
de goma guar
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Figura 12 — Avaliacao da qualidade x concentragao
de goma xantana

avalinclio da qualidade { pontos

0.265%
1.50%
1.00% 4+
1.50%
2.00%

Figura 13 — Avaliagao da qualidade x concentragao
de goma guar
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gravidade especifica {(g/ml)
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Figura 14 - Gravidade especifica x concentragdo
de goma xantana
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gravidade especifica { g/mb)

Figura 15 — Gravidade especifica x concentracao
de goma guar
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2 ENSAIO It EFEITO DA ADICAO DE MISTURAS COMBINADAS DE
AMIDO DE MILHO CEROSO PRE -~ GELATINIZADO E GOMAS
XANTANA E GUAR NAS CARACTERISTICAS DOS BOLOS.

Com as faixas de concentracdo das misturas determinadas foram
entdo realizados trés experimentos para o estudo dos efeitos das misturas
de amido e gomas nas caracteristicas tecnologicas dos bolos.

21 EFEITO DA ADICAO DA MISTURA AMIDO DE MILHO CEROSO PRE
- GELATINIZADO + GOMA XANTANA NAS CARACTERISTICAS DOS
BOLOS

A Tabela 8 mosira o efeito de diferentes concentractes de amido +
goma xantana nas variaveis: volume especifico (mifg), gravidade especifica

(g/ml), diferenga de cor, qualidade € textura (dureza (g} e fraturabilidade
(g)-

Os resuftados dos parémetros que definem o perfit da textura de
bolos confeccionados com as diferentes combinacdes amido —~ goma

wantana sao mostrados na Tabela 10.

A adicdo das misturas de amidc € goma Xxantana provecou um
pequeno aumento no volume especifico dos bolos (mifg) € na gravidade
especifica da massa (g/mif), em relacdo ac bolo sem adigdo dessas

misiuras.

As misturas de amido e goma xantana provocaram alteractes na cor
dos bolos, tornando o miolo mais amarelado em relacdo ao bolo padrao.
Tanto a dureza quanto a fraturabilidade aumentaram com a adigdo das
misturas amido — goma xantana, independente da proporcao entre esses
compostos.
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Tabela 8 - Efeito da adigdo das misturas de amido de milho ceroso pre -

gelatinizado e goma xantana nas caracieristicas da massa e dos bolos.

Teste Volume  Gravidade Diferenca Qualidade
especifico especifica decor (pontos)
do bolo da massa
{miig) {ofmit}
Bolo padrao 1,94 +002 0,98 =001 - 56,00
1..0,25% xantana + 0,75% 2,07 £001 104 £003 2,89 56,00
amido MCPG
2 _0.50% xantana + 0,75% 2,00 £0,03 1,06 £0,03 5,00 52,00
amido MCPG
3 - 0,25% xantana + 1,00% 1,88 £0,08 1,03 £0,02 3,01 52,00
amido MCPG
4 —0,50% xantana + 1,00% 2,03 0,04 1,08 +0,03 412 56,00

amido MCPG

* os notas atribuidas para a obtencfo dessa pontuacao estdo detalthadas

na Tabela 9,

MCPG = amido de milho ceroso pré - gelatinizado
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Tabela ©@ — Notas atribuidas aos holos para a ava

liacdo subjetiva da

gualidade

Toestie Uniformidade  famanho  Espessura wiole Sabor Total

das células  das células das
paredes

Bolo padrao 10,00 10,00 10,00 16,00 10,00 56,00
1 - (,25% xantana + 16,00 10,00 10,00 16,00 10,00 5600
0 75% amido MCPG
2 —,50% xantana + 6,00 10,00 10,00 16,00 10,00 52,00
0,75% amido MCPG
3 — (0,25% xantana + 6,00 10,00 10,00 16,00 10,00 5200
1.00% amido MCPG _
4 — 0,50% xantana + 10,00 10,00 10,00 1600 10,00 56,00

1,00% amido MCPG

MCPG = amido de mitho ceroso pré - gelatinizado
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Tabela 10 - Perfil da textura de bolos com adigdo de misturas de amido de
mitho ceroso pré - gelatinizado e goma xantana .

Testes Dureza Fraturabilidade
{g} {g)

Bolo padréo 430,700 £18,99 493,000 +19,21
1~ 0,25% xantana + 0,75% amido MCPG 515900 +21 09 556,350 +£23 10
2 ~0,50% xantana + 0,75% amido MCPG 757 200 135,42 834,400 142,10
3~ 0,25% xantana + 1,00% amido MCPG 477300 +20,98 510,900 +22 50
4 - 0,50% xantana + 1,00% amido MCPG 528600 22,30 475,450 +19 48

MCPG = amido de miltho ceroso pré - gelatinizado
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O efeito de cada um dos componentes da mistura amido - goma
xantana, e da interagdo entre estes dois compostos, foi avaliado através do
programa Siatistica, que através da matriz de planejamento e das
respostas, determina o efeito de cada um dos compostos nas varidveis
volume especifico (mifg), gravidade especifica (g/mi), diferenca de cor,
qualidade, dureza (g) e fraturabilidade (g). Os resultados gue estabelecem
assas interactes sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12

Os dados apresentados nas Tabelas 11 e 12 mostram que existe
interac@o entre amido e goma, visto que o efeito desta mistura foi diferente
do valor esperado para todas as respostas. Para o volume especifico
{mi/g), os efeitos das varidveis xantana e amido separadamente foram
0,040 e -0,080 (ml/g}, respectivamente, ¢ que resuitaria em um efeito de ~
0.040 {mi/g) para a mistura amido — goma. No entanto, o valor do efeito da
mistura fol 0,110 (mi/g), evidenciando uma interacdc entre as duas
variaveis gue contribuiu para o aumento do volume especifico.
Provaveimente a interacdo amido — goma, provaveimente, possibilitou uma
maior incorporagao de células de ar, que serviram de nucleo para a
evolucdo dos gases e vapor d'agua liberados durante o cozimento,

provocando um volume elevado.

Para a gravidade especifica (g/mi), o efeito esperado da mistura
amido — goma seria de 0,040 (g/mi),considerando — se que os efeilo da
xantana & amido fossem somados sem interacio. Porém o valor obtido de
0,012 {g/mi), indicou que o© amido € goma interagiram de forma benéfica,
pcasionando uma menor elevacdo da gravidade especifica da massa.
Valores elevados de gravidade ndo s80 desejaveis, pois indicam deficiéncia
na incorporacaoe de ar, resultando em bolos com baixo volume, pesados e

ma qualidade.
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Tabela 11 ~ Efeito (estatisticamente calculado) das variaveis amido de
mitho ceroso pre - gelatinizado, goma xantana e da interacao amido -
goma nos parametros: volume especifico, gravidade especifica, diferenca
de cor e qualidade dos bolos.

Pardmetros
Variavei Volume Gravidade  Diferenca Qualidade
especifico especificada decor do bolo
do bolo massa {pontos)
{miig) {a/mi}

Media 1,995 1,054 3,755 54 00
Xantana 0,040 0,034 1,810 0,060
Amido -(,080 0,008 -(3,380 0,00
Amido - xantana 0,110 0,012 -0,500 4,00
Valor esperado™ -0,040 0,040 1,230 0,00

* soma dos efeitos da xantana e do amido
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Tabela 12 — Efeito (estatisticamente calculado) das variaveis amido de

milho ceroso pré - gelatinizado, goma xantana e da interacdo amido —
goma nos parametros dureza e fraturabilidade

Parametro
Variavel Dureza Fraturabilidade
(g) (9)
Média 569,750 594,275
Xantana 146,300 121,300
Amido -133,600 -202,200
Amido - xantana -85 000 -156,750
Valor esperado® 12,700 -80,200

* soma dos efeitos da xantana e do amido
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Quanto a diferenca de cor, também foi verificado uma forte interac&o
entre goma e amido, pois a xantana teve um forte efeito positivo {1,610),
enquanto o amido um efeito negativo de —0,380. Por outro iado, a mistura
feve um efeito negativo de —0,500 na diferenca de cor. Apesar desta
interacdo contribuir de forma negativa para 3 diferenca de cor, a média

obtida foi alta, devido & presenca da xantana.

Para a qualidade do bolo, foi verificado que as variaveis amido e
xantana ndo exerceram efeito, porém a mistura amido — goma, teve um
efeito positivo, ou seja, contribuiu positivamente na qualidade do bolo.

A fraturabilidade (g) (Tabela 12), definida fisicamente como a forca
pela qual o material fratura, também foi afetada peia interacdo entre amido
€ goma, como mostra a diferenca entre o valor esperado & o obtido. Nesse
caso, o valor do efeito foi negativo, significando que a mistura amido ~
goma provocou reducdo na fraturabilidade. Resultado semethante foi obtido

para a dureza (g).

A analise dos efeitos mostrou que a mistura amido — goma tem efeito
sinérgico na melhoria da qualidade do bolo. Segundo HUEBNER et al
{1979), esse efeito sinérgico, ocorre provavelvente pela combinacao dos
grupos carboxilicos da xantana com os hidroxilados do amido, formando
pontes de hidrogénio. Outros efeitos como a configuracéo da molécula
também podem explicar o sinergismo amido — xantana. E possivel que essa
interag&o ou configuragdo da molécula resultem em uma estrutura gque
englobe bolhas de ar da mistura, impedindo sua coalescéncia e produzindo
um maior nimero de nucleos para a evolugdo dos gases produzidos

durante o cozimento.
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2.2 EFEITO DA ADICAO DA MISTURA AMIDO DE MILHO CEROSO PRE
- GELATINIZADO ~ GOMA GUAR NAS CARACTERISTICAS DE BOLOS

A Tabela 13 mostra o efeito de diferentes concentraches de misturas
de amido & goma guar no volums especifico (ml/g) do bolo, gravidade
especifica da massa (g/mi), diferenca de cor e qualidade do bolo. A
influéncia destas misturas nos parametros da textura, representados pela
dureza (g) e fraturabilidade (g) s&o apresentados na Tabela 15.

A adicao de amido e goma guar praticamente ndo afetaram o volume
especifico (mi/g) e a gravidade especifica (g/ml) dos bolos e da massa,
respectivamente em relacdo ao padrdo. No entanto, estes bolos
apresentaram pequenas variacdes na cor em relacdo ao bolo padrio.

Quanto aos parametros da textura, dureza (g) e fraturabilidade (@), &
mistura amido — guar provocou aumento, resultando em valores bem mais

elevados que o padrio.

Os resultados das Tabelas 13 e 15 foram analisados estatisticamente
para a avaliagcdo dos efeitos. Os efeitos s3o mostrados nas Tabelas 16 e
17.

A tabela 16 mostra que a interacdo amido — goma guar contribuiu

para a elevagdo do volume especifico {ml/g), pois apresentou um efeito
positivo e maior do que o valor esperado.
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Tabela 13 - Efeito da adicao das misturas de amido de milho Ceroso pré —

gelatinizado e goma guar nas Caracteristicas da massa e dos bolos.

Volume Gravidade Diferenca Qualidade
Teste especifico Especifica de cor {pontos}
{miig) {géml)
Bolo padrio 1,94+0,02 0,98 +0,01 - 96,00
1 -0,25% guar + 0,75% 1,98+005 103+002 0,89 46,00
amido MCPG
2 - 0,50% guar + 0,75% 1,91+0,03 0,99+0,02 1.82 50,00
amido MCPG
3 - 0,25% guar + 1,00% 177004 100+0,03 2,31 50,00
amido MCPG
4 —0,50% guar + 1,00% 1.92+0,02 108+004 2,30 50,00
amido MCPG

MCPG = amido de milho cerosc pré - gelatinizado

* 08 notas atribuidas para 3 obtencdo dessa pontuagdo estdo detathadas

na Tabela 14.
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Tabela 14 —~ Notas atribuidas aos bolos para a avaliacdo subjetiva da

gualidade
Teste Uniformidade Tamanho Espessura  Miolo Sabor | Total
das das das
células células paredes
Bolo padréo 10,00 10,00 10,00 16,00 10,00 56,00
1 ~0,258% guar + 6,00 8,00 6,00 16,00 10,00 4600
0.75% amido MCPG
2-0,50% guar + 8,00 8,00 10,00 16,00 10,00 5000
0,75% amido MCPG
3 —0,25% guar + 6,00 8,00 10,00 16,00 10,00 50,00
1.00% amido MCPG
4~ 0,50% guar + 10,00 8,00 10,00 16,00 10,00 5000

1,00% amidoe MCPG

MCPG = amido de milho ceroso pré - gelatinizado
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Tabela 15 - Perfil da textura para diferentes misturas de amido de milho

ceroso pré - gelatinizade e goma guar em bolos

Testes Dureza Fraturabilidade
{g) {g)
Bolo padrao 430.700 + 18,99 483.000 + 19,21

1 - 0,25% guar + 0,75% amido MCPG 915770 51,38 ©922.000 + 54,50
2 - 0,50% guar + 0,75% amido MCPG  1116.225 70,82 1173.400x 80,98
3 - 0,25% guar + 1,00% amido MCPG 780600 39,95 B854.700 £47.89
4 - 0,50% guar + 1,00% amido MCPG  718.600 + 30,90 776.900 + 34,81

MCPG = amido de milho ceroso pré - gelatinizado
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Tabela 16 — Efeito (estatisticamente calculado) das variaveis amido de
milho ceroso pré - gelatinizado, goma guar & da interacao amido - goma
nos parametros: volume especifico, gravidade especifica, diferenca de core

qualidade do bolo,

Parametro
Volume Gravidade Diferenga Qualidade
Variavel especifico do  especifica de cor do bolo
bolo {milg) da massa {pontos}
{g/mi}

Média 1,885 1,022 1,830 4900
Guar 0,040 0,048 0,460 1,00
Amido -0,010 0,018 0,950 1,00
Amido — guar 0,110 0,008 -0,470 -1,00
Valor esperado” 0,030 0,030 1,410 2,00

* soma dos efeitos da guar e do amido

68



Resuitados e Discussan

Tabela 17 — Efeito (estatisticamente calculado) das variaveis amido de
mitho cercso pré - gelatinizado, goma guar € da interacéo amido — goma

nos parametros dureza e fraturabilidade

Parametro
Variavel Dureza Fraturabilidade
{g) (9}

Média 885,229 931,750

Guar 64,228 86,800
Amido -261,398 -231,900
Amido - guar -136,228 -164,600
Valor esperado™ -197,170 -145,100

~ soma dos efeitos da guar e do amido

69



Resuitados ¢ Discussio

Para a gravidade especifica (g/mi), também foi observado a
existéncia de interacéo, ja que o valor do efeito (0,008 g/ml) foi bem menor
do que o valor esperado (0,030 g/mi). A interacéio amido - goma ndo alterou
a gravidade especifica (g/mi) de modo significativo, indicandc que a

retencéc de bolhas de ar praticamente ndo foi alterada.

Na diferenca de cor foi observada uma forte interacéo entre amido —
guar, com a interagao contribuindo para a reducgéio da diferenca de cor, ou
seja, a cor dos bolos produzidos com guar ~ amido foram a mais proximas
a do padrdo. Os bolos produzidos com a mistura guar — amido, néao
apresentaram qualidade superior ao padrio e a interacio apresentou efeito

negativo.

Quanto as varidveis relacionadas a textura, dureza (g) €
fraturabilidade (g), as médias obtidas foram elevadas, enquanto que a
interaco amido — goma guar teve uma contribuicio menor para a redugéo
destas varidveis que a do amido analisado sem a goma guar. Para a
dureza, o amido teve um efeito de -261,398 (g), indicando uma forte
contribuicdo para a redugdo da dureza. Para a fraturabilidade, o amido teve
um efeito de —231,900 (g), mosirando que também para esta variavel, o
amido contribuiu para a sua redugéo. Os valores da interacéo para estas
variaveis foram ~136,228 (g) e —164,600 (g), respectivamente, Embora 08
ofeitos da interacao amido — guar tenham sido negatives para as duas
yatidveis, ainda foram menores que © efeito do amido &, portanto, ©
desempenho da interag@o amido — guar € inferior ao desempenho do

amido, no que se refere a meihora da textura.
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2.3 EFEITO DA ADICAO DA MISTURA AMIDO DE MILHO CEROSO
PRE - GELATINIZADO ~ GOMA XANTANA ~ GOMA GUAR NAS
CARACTERISTICAS DOS BOLOS

A Tabela 18 mostra o efeito das misturas contends diferentes
concentracoes de amido e de gomas, xantana e guar, no volume especifico
do bolo {mi/g), gravidade especifica da massa (g/mi), diferenca de cor e
qualidade do bolo. A influéncia destas misturas nos parametros de textura,
definidos pela dureza (g) e fraturabilidade (g), pode ser observada na
Tabela 19.

A mistura amido — goma xantana — goma guar provocou em geral
uma reduc@o nos volumes especificos (mi/g) e aumentos das gravidades
especificas (g/ml). O maior volume especifico (mi/g) foi obtido com a
mistura de 0,25% de xantana & 0,75% de amido. Os bolos elaborados com
0,25% de xantana e 0,75% de amido e com somente 0,75% de amido
tiveram 0s mesmos pomtos do boio padrdo. Os demais bolos tiveram

reducéoc na qualidade.

Para os pardmetros de textura, dureza (g) e fraturabilidade (g),
os valores mais préximos ao padrdo foram obtidos com as misturas de
0,25% de goma xantana e 0,75% de amido ou 0,25% de goma xantana e
1,00% de amido. As misturas com 0,25% de goma guar e 0,75% de amido
e 0,25% de goma guar, 0,25% de goma xantana e 0,75% de amido
resultaram em valores muito mais elevados que 6 padréo.

Os resultados das Tabelas 18 e 20 foram utilizados para o célculo
estatistico dos efeitos das varidveis amido , gomas guar e xantana e da
interag8c amido —~ goma xantana — goma guar nas varidveis volume
especifico do bolo (ml/g), gravidade especifica da massa (g/mi), diferenca
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de cor do bolo, qualidade do bolo, dureza (g) e fraturabilidade {g). Os
efeitos sd0 mostrados nas Tabelas 21 e 22.

Os dados da Tabela 21, mostram que a interacdo amido ~ goma
xantana — goma guar teve um efeito de 0.08 mi/g no volume especifico, que
& 0 mesmo valor do efeito da goma guar. Esses resultados mostram que 08
efeitos observados, principalmente com goma xantana, podem ser
mascarados pela adicdo de goma guar,

Para a gravidade especifica (g/ml), a interacdc amido - goma
xantana - goma guar teve um efeitc positivo baixo, para a elevacédo da

gravidade.

Para a diferenga de cor, o valor médio encontrado foi mais baixo gue
nos experimentos anteriores e a redugdo desta diferenca foi ocasionada
pelas varidveis e pela interacdo de segunda ordem entre a xartana e o
amido, sendo que a interagfo amido — goma xantana -~ goma guar tem um
efeito positivo, isto € acentua a diferenca de cor.

Quanto a qualidade, a interacdo nao provocou melhora, pois seu

efeito fol negativo.

Para a dureza {g) e a fraturabilidade (g), os efeitos da interacdo

amido — goma xantana — goma guar foram insignificantes.
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Tabela 18 ~ Efelto da adicdo das misturas de amido de milho ceroso pré

gelatinizado — goma xantana — goma guar nas caracteristicas dos holos.

Teste Volume Gravidade Diferenca Qualidade
especiico especifica de cor {pontos)
{mlig) {g/mti)

Bolo padrdo 1,94 + 0,02 0,98 + 0,01 “ 56,00
1~ 0.00% xantana + 0,00% 1,87 + 0,02 0,98 + 0,02 0,79 56,00
guar + 0,75% amido MCPG
2~ 0,25% xantana + 0,00% 2,07 +0,01 1.04 + 0,03 2,89 56,00
guar + 0,75% amido MCPG
3 - 5,00% xantana + 0,25% 1,88+ 0,05 1,03 +0,02 0,89 48 00
guar + 0,75% amido MCPG
4 - 0,25% xantana + 0,25% 1,97 + 0,03 1,08 £ (.02 3,45 52,00
guar + (1, 75% amido MCPG
5 - 0,00% xantana + 0,00% 1,98 + 0,01 1.03+0,03 0,89 50,00
guar + 1,00% amido MCPG
6 - 0,25% xantana + 0,00% 1,88 0,08 1,03 £0,02 3,01 52,00
guar + 1,00% amido MCPG
7 - 0,00% xantana + 0,25% 177 +0.04 1,00 £003 2,31 50,60
guar + 1,00% amide MCPG
8- 0,25% xantana + 0,25% 184 £0,03 1,10+ 0,08 1,46 45,00

guar + 1,00% amidoe MCPG

MCPG = amido de mitho ceroso pré - gelatinizado

* 0s notas atribuidas para a obtencdo dessa pontuacdo estic detalhadas

na Tabela 18.
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Tabela 19 ~ Notas atribuidas aos bolos para a avaliago subjetiva da

qualidade
Teste Uniformidade Tamanho Espessura Miolo Sabor Total
Das das das
Células céiuias paredes

Boio padréo 10,00 10,00 10,00 16,00 10,060 58,00
1-0,00% xantana + 10,00 10,00 10,00 16,00 10,00 56,00
0.00% guar + 0,75%
amido
2 - 0,25% xantana + 10,00 10,00 10,06 18,00 10,00 5800
0,00% guar + 0,75%
amido
3 - 0,00% xantana + 8,00 8,00 8,00 16,00 10,00 46,00
(0.25% guar + 0,75%
amido
4 - 0,25% xantana + 6,00 10,G0 10,00 18,00 10,00 52,00
0.25% guar + 0,75%
amido
5 - 0.00% xantana + 6,00 8,00 10,60 16,00 10,00 50,00
0,00% guar + 1,00%
amido
6 - 0,25% xantana + 6,00 10,00 10,00 18,00 10,00 52,00
0.00% guar+ 1,00%
amido
7 - 0,00% xantana + 6,00 8,00 10,00 16,00 10,00 50,00
0.25% guar + 1,00%
amido
8- 0,28% xantana + 6,00 8,00 5,00 16,00 10,00 486,00

(,25% guar + 1,00%
amido

]
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Tabela 20 - Perfil da textura para diferentes misturas de amido de miho

ceroso pré - gelatinizado, goma xantana e goma guar em bolos.

Testes

Dureza

{9)

Fraturabilidade

{g}

Bolo padrao

1 - 0,00% xantana + 0,00%
guar + {J,75% amido MCPG
2~ 0,25% xantana + 0,00%
guar + 0,75% amido MCPG
3 - 0,00% xantana + 0,25%
guar + 0,75% amido MCPG
4 - 0,25% xantana + 0,25%
guar + 0,75% amido MCPG
5 - 0,00% xantana + 0,00%
guar + 1,00% amido MCPG
& - 0.25% xantana + 0.00%
guar + 1,00% amido MCPG
7 - 0,00% xantana + 0,25%
guar + 1,00% amido MCPG
8- 0,25% xantana + 0,25%
guar + 1,00% amido MCPG

430,700 £ 18,99
693,060 £ 32,20

515,800 + 21,00

815,770 £ 51,38

891,450 + 49,92

750,200 + 35,80

477,300 + 20,08

790,600 = 398,95

863,700 + 30,19

493,000 + 19,21
607,821+ 2895

556,350 + 23,10

922,000 + 54,50

938,700 + 57,40

650,345 £ 27,30

510,900 £ 22,52

854 700 + 47,89

745570+ 37,85

MCPG = amido de milho cerosc pré - gelatinizado
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Tabela 21 — Efeito (estatisticamente calculado) das varidveis amido, goma
xantana e goma guar e da interagdo amido — xantana - guar nos
par@metros: volume especifico, gravidade especifica, diferenca de cor e
gualidade do bolo.

Pardmetros
Variavel Volume Gravidade  Diferenca Qualidade
especifco especificada decor do holo
do bolo massa {pontos)
{mi/g) {g/mi)

Média 1,83 1,04 1,96 51,00
Xantana -0,03 -0,11 -1,49 -1,00
Guar 0,08 0,11 -0,13 5,00
Amido -0,12 0,10 -0,08 -3,00
Interacio 0,01 0,72 -0,63 0,00
amido - xantana
Interacéo 0,04 -0,40 0,85 2,00
Xantana - guar
interacao 0,05 0,07 0,20 -2,00
Guar — amido
interacao 0,08 0,03 0.44 -3.00

xantana — guar - amido
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Tabela 22 — Efeito (estatisticamente calculado) das varigveis amido de
milho ceroso pré - gelatinizado, goma xantana e goma guar e da interacéo

amido — xantana - guar nos parametros dureza e fraturabilidade

Parametros
Yariavel
Dureza Fraturabilidade
(g} {9)

Média 758,001 788,755
Xantana 241,826 201,750
Guar -114,75% -152.975
Amido 7,911 65,075
Interacéo 166,216 155,635
amido - xantana
Interacéo 141,086 184,365
xantana — guar
Interacao 184,371 195,290
Guar — amido
Interacao -1,710 -9 464

xantana — guar - amido
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2.4 ESTUDO COMPARATIVO DO EFEITO DAS MISTURAS AMIDO DE
MILHO CEROSO PRE GELATINIZADO - GOMA XANTANA, AMIDO DE
MILHO CEROSO PRE - GELATINIZADO - GOMA GUAR E AMIDO DE
MILHO CEROQOSQ PRE - GELATINIZADO — GOMA XANTANA - GOMA
GUAR EM BOLOS.

A Tabela 23 é uma sintese dos dados apresentados nas Tabelas 11,
12,16, 17, 21 e 22 e mostra as médias dos valores obtidos para volume
especifico do bolo (mi/g), gravidade especifica da massa (g/ml), diferenca
de cor, qualidade do bolo (pontos), dureza (9) e fraturabilidade (g). Também
sao mostrados os efeitos das interagbes amido — xantana, amido — guar e

amido — xantana — guar nestas mesmas varidveis.

A comparacao entre os dados dos experimentos 1, 2 ¢ 3, mostra que
a goma xantana teve efeito positivo e superior no volume especifico {ml/g) e
na qualidade em relacdo aqueles apresentados pela mistura amido — goma

guar.

A mistura amido - goma xantana, em decorréncia dos resultados
obtidos foi, entdoe utilizada para os testes de substituicio de gordura.

Realizou - se testes no farindgrafo e R.V.A com a mistura de farinha
de trigo € goma xantana e amido nas mesmas concentractes do
experimento 1. Para cerlificar —se da existéncia de interacdo entre estes
compostos.
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Tabela 23 - Comparacéo dos dados dos experimentos 1, 2 & 3.

Variavel Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Xantana + guar + amido  xantana + guar +
amido amido
Volume especifico  Média: 1,995  media: 1.895 media: 1,923
{ml/g) efeito: 0,110 efeito: 0,110 efeito: 0,080
Gravidade especifica Meédia: 1,054 média: 1,022 média: 1,042
{g/mi) efeito: 0,012 efeito: 0,008 efeito: 0,030
Fraturabilidade Media: 594,275 Média: 931,750 Media: 788,755
{g) Efeito: -156,750 Efeito: -164,600 Efeito: -9,464
Dureza meédia: 569,750 meédia: 885,229 media: 758,001
{q) efeito: -95,000 efeito; -136,228 efeito: -1,710
Diferenca de cor média; 3,755 meédia: 1,830 meédia: 1,961
efeito: 0,500 efeito: -0,470 efeito: 0,445
Qualidade média: 54,000 média: 49,000 média: 51,000
{pontos) efeito: 4,000 efeito: -2,000 efeito: -3,000
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3. ENSAIO li: EFEITO DA MISTURA AMIDO DE MILHO CEROSO PRE -
GELATINIZADO - GOMA XANTANA NAS PROPRIEDADES RECLOGICAS
DA MASSA.

3.1 PROPRIEDADES DE MISTURA

As propriedades de mistura foram avaliadas através do farindgrafe. Para
esse estudo foram utilizadas apenas as misturas amido — Xantana, que enire
todas as misturas testadas, produziram os melhores resultados em relacéo a
qualidade do bolo.

As concentracdes de amido adicionadas 3 farinha de trigo foram 0,75 e
1,00% e de goma xantana 0,25 e 0,50%. A Tabela 24 mosira os pardmetros

farinograficos encontrados para as varias misturas estudadas.

A analise dos farinogramas indica que a adicdo de goma xantana
provocou aumento na absor¢do de dgua, em relagéo a farinha de trigo sem
aditivos. O aumento da absorgdo de agua foi maior para as misturas de farinha
com xantana do que para as misturas de farinha com amido, apesar este ter sido
aplicado em maior quantidade. No entanto, 3 porcentagem de agua absorvida
fol bem maior guando se adicionou & farinha goma xantana juntamente com
amide. A presenca de goma xantana também resultou em um aumento no
tempo de desenvolvimento. Quanto mais alia a concentracéoe da goma, maior o

tempo de desenvolvimento.

Quanto a estabilidade, ocorre um aumento com a adicdo da goma
xantana. Quanto maior a porcentagem de goma adicionada, maior ¢ aumento da
estabilidade, O amido também provocou aumentos na estabilidade, porém
menores do que os aumentos verificados para a goma xantana.
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Tabela 24 - Resultados da analise dos farinogramas

Amostra Absorcde Tempo de Tempo de Estabi - Tempo de  indicede
{%) chegada desenvolvimenio Liidage saida tolerdngia
{min.) {min.} {U.F) fmin.j mecanica
{U.F.}
1-} farinha +
(3,25% xantana 62,80 1.0 11,0 17,8 18,5 40,0

+0,75% amido

2~ farinha +
(3,25% xantana €0,40 1.5 9.0 13,5 15,0 30.0
3.} farinha +

$.75% amido 60,00 1,0 2,0 7.0 8.0 LR
4.} farinha +
0,50% xantana 64,00 1.8 16,0 >20,0 »20 -

+0.75% amido *

5-} farinha +

0,50% xantana * 61,80 1.0 17.0 »200 »20,0 -
&-} farinha +

1,25% xantana 83,80 0,5 11.5 18,5 19,0 200

+1.00% amida

7} farinha + 61,00 0.5 2,0 14,0 14,5 30,0
1,00% amido

§-} tarinha +

0 .50% xantana 64,80 1.0 1,0 >»20.0 »20.0 -

+1,00% amido ~

$-} farinha 58,50 0.5 1,0 55 6.0 48,0

“ até o tempo normal utilizado nos farinogramas (20 min.) as curvas ndo haviam saide da finha das 500
L. F., portanto, ndo foi possivel calcular a estabilidade, o tempo de saida e o indice de folerndia.
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A mistura de goma xantana e amido ocasionou maior aumento de
estabilidade em relacac a goma e amido iscladamente.

Os resultados farinograficos sugerem uma interac@o entre amido e goma

xantana gue fortalece a esirutura da massa.

As figuras 16 a 24 representam as curvas farinograficas das diversas
concentragoes de amido , xantana e das misturas amido — xantana.

3.2 PROPRIEDADES DE PASTA

As propriedades da pasta foram avaliadas afravés do Rapid Visco
Analyser (RV.A). Para esse estudo foram utilizadas as misturas amido -
xantana, nas concentracbes de 0,75 e 1,00% e 0,25 e 1,00%, respectivamente.
A Tabela 25 mostra os resultados obtidos. As figuras 25,26, 27 e 28 mostram 08
perfis das curvas obtidas no RVA com as vérias misturas de amido e goma

xantana.

Os resultados da Tabela 25, mostram que a adicdo de goma xantana a
farinha provocou pequenos aumentos do pico de viscosidade, na medida da
elevacéo da concentracao de goma xantana. No entanto, a adicéo de amido nas
porcentagens usadas ocasionou aumentos maiores dos picos de viscosidade

em relagéo aos niveis de xantana usados.

A adicgo de amide juntamenie com a goma xantana, resuliou em um
aumento maior do pico de viscosidade, comparado aocs picos resultantes da
adicdo de amido e goma isoladamente, provavelmente devido & interacéo entre
o amido e a goma. O maior pico observado foi para a mistura de 0,50% de goma
xantana e 1,00% de amido, que foram as maiores conceniractes utilizadas.
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Tahela 25 ~ Dados de viscosidade obtidos com RV.A

Amostra Pico de Queira Viscosi- Viscosidade  Visco-  Tempera-
ViSCo ~ dade final a 50°C sidade tura de
sidade méaxima pasta

{cF) {cP) {cP} {ch) {min} {* Cj
1~} farinha +
0,25% xaniana 805,00 218,00 827,00 440,00 512 56,30

+{, 75% amido

2} farinha+

0,25% xantana 579,00 22200 797,00 423,00 4,82 50,25
3-) farinha + 501,00 214,00 823,00 436,60 5,12 42,95
0.75% amido
4.3 farinha +

0 50% xartana 615,00 228,060 827,00 440,00 518 50,10

+0,75% amido

8.} farinha +

0,50% xantana 583,00 221,00 867,00 430,00 512 43 95
g-} farinha +

0,25% xantana 621,00 233,60 837,00 449,00 5,18 50,00

+1,00% amido

7.3 farinha +
1,00% amido 607,00 217,00 837,00 447,60 5,02 50,05
8-} farinha +

0,50% xanana 646,00 244 00 854 00 452,00 5,21 50,00

+1,00% amigdo

8-} farinha 570,60 207 40 784 00 444 00 5,02 48 80
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A adicdo individual ou de misturas de amido e goma xantana e desses
compostos individualmente aumentou a quebra, indicando (que estes compostos
diminuem a resisténcia dos grénulos gelatinizados & acéio mecanica.

A adicao de amido e goma xantana n&o provocou grandes mudancas na
temperatura de pasta observada para a farinha.

4. EFEITO DA MISTURA DE AMIDO DE MILHO CEROSO PRE .
GELATINIZADO E GOMA XANTANA NA SUBSTITUICAO DA GORDURA EM
BOLOS,

Com base nos resuitados dos experimentos anteriores, onde foi verificado
gue adigdo de misturas de amido ~ xantana meihora a qualidade dos bolos, foi
realizado o experimento para a substituicdo da gordura, utilizando como
variaveis independentes o0 amido, a goma xantana e a gordura e como respostas
o volume especifico (ml/g), a gravidade especifica (g/mi), a diferenca de cor, a
dureza (g) e a fraturabilidade (g). Os resultados desse experimento
apresentados nas Tabelas 26 e 27, foram analisados através da metodologia de
superficie de resposta. Para facilitar essa analise foram consideradas apenas 0s
bolos que tiveram qualidade minima de 92,00 pontos (Tabela 28). Com base
nesse limite foram determinadas as faixas Otimas para o volume especifico
(mi/g), gravidade especifica (g/ml), dureza (g), fraturabilidade (g) e diferenca de
cor {Tabela 29).
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Tabela 26 - Efeito da adigdo de diferentes combinacdes de amido de mitho
cerose pré - gelatinizado, goma xantana e gordura nas caracteristicas de
gualidade da massa e do bolo.

Teste Volume Gravidade Diferenca
especifico especifica de cor

{milg) {gimi}

Bolo padréio 1,94 0,98 -
1~ 0,25% xantana - 0,75% 2 04 115 187
amido MCPG -15,00% gordura ’ ’ '
2 - ,50% xantana ~ ,75%
arnido MCPG ~ 15,00% gordura 2,02 1.16 157
3 - 0.28% xantanag - 1,00%
amido MCPG - 15,00% gordura 2,00 1.18 2,27
4 - (3.50% xantana - 1,00% 204 1,16 775
amido MCPG - 15,00% gordusa ’
5 —0,25% xantana ~ 0,75% 2,06 102 126
amido MCPG - 26,20% gordura ' !
6 - ,50% xantana - 0,75% 2,08 1,04 133
amido MCPG - 28,20% gordura '
7 - 3,25% xantana - 1,00%
amide MCPG -28,20% gordura 2,10 1,04 1,37
8 - 01.50% xantana — 1,00% 2,18 1,07 131
arnido MUCPG - 26,20% gordura ‘
9~ 0,18% xantana - 0,88% 1,97 1,08 1,08
amido MCPG -20,80% gordura
10 ~ 0,56% xantana — 0,88% 2,10 1,08 1,35
arnido MCPG - 20,80% gordura
1t ~0,38% xantana - 0,70% 2.05 1,10 1,47
amido MCPG - 20,60% gordura
12 - 0,38% xantana — 1,05% 211 1,07 1,78
amido MCPG -~ 20,60% gordura
13 ~ §,38% xaniana - 0,88% 2,02 1,18 1,58
amido MCPG -11,20% gordura
14 - 0,38% xantana - 0,88% 2.07 .98 1,21
amido MCPG ~ 30,00% qordura
15 — 8,38% xantana — 0.88% 2.11 1,07 D75
amido MCOPG - 20,80% gordura
16 ~ 0,38% xantana — 0,88% 2,10 1,08 0,37

armide MCPG - 20,680% gurdura
MUPG = amido de milho ceroso pré - gelatinizado
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Tabela 27 - Perfil da textura dos bolos contendo misturas de amido de

milho ceroso pré - gelatinizado, goma Xantana e gordura,

Teste Dureza Fraturabilidade
(9) {9}

Bolo padrio 430,700 483,000
1 - 0,25% xantana — 0,75% 700,000 750,922
amido MCPG ~15,00% gordura
2~ 0,50% xantana — 0,75% 774 600 805,500
amido MCPG - 15 00% gordura "
3 - 0,25% xantana — 1,00% 786,000 846 400
amide MCPG - 15,60% gordura
4 - 0,50% xantana — 1,00% 739,800 789,650
amido MCPG - 15,00% gordura
§ ~0,25% xantana ~ 0,75% 585 608 634,605
amido MCPG - 28,20% gordura
6 - 0.50% xantana - 0,75% 620 100 712,261
amido MCPG - 26,20% gordura
7 - 0,25% xantana — 1,00% 571,748 594 455
amido MCPG -26,20% gordura
8 ~ 0,50% xantana - 1,00% 564,164 592,754
amidoe MCPG - 26,20% gordura
9 - 0,18% xantana - 0,88% 736,100 742,250
amido MCPG -20,80% gordura
10 - 0,56% xantana - 0,88% 819 000 889,400
amido MCPG - 20,60% gordura
11 - 0,38% xantana ~ 0,70% 704,100 754 100
amido MCPG - 20,60% gordura
12 - 0,38% xantana — 1,05% 5683 050 810 501
amido MCPG - 20,60% gordura ) '
13~ 0,38% xantana - 0,88% 728,100 862,100
amido MCPG -11,20% gordura
14 — 0,38% xantana - 0,88% 451,933 487 987
amido MCPG - 30,00% gordura
15 ~ 0,38% xantana - 0,88% 678,700 734 100
amido MCPG - 20,60% gordura
16 — 0,38% xarntana — 0,88% 687,750 743,100

amido MCPG - 20,60% gordura

MCPG = amido de milho ceroso pré - gelatinizado
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Tabela 28 — Notas de qualidade para os boios com substituicdo de gordura

Teste Nota

Bolo padrio 100.00
1 - 0,25% xantana - 0.75%
amido MCPG -15,00% gordura 88,00
2 - 0.50% xantana - 0,75% 88 00
amido MCPG - 15 00% gordura
3 - 0,25% xantana ~ 1,00% 68,00
amido MCPG - 15 00% gordura
4 - 0,50% xantana — 1,00% 88 00
amido MCPG - 15,00% gordura '
5~ 0,25% xantana — 0,75% 80,00
armide MCPG - 26,20% gordura
8~ 0,50% xantana ~ ,75% 86,00
amido MCPG - 26,20% gordura
7 - 0.25% xarttana — 1,00% 80.00
amido MCPG -26,20% gordura
8 - 0,50% xantana - 1,00% 98.00
amido MCPG - 26,20% gordura ’
8- 0,18% xantana - 0,88% 82,00
amido MCPG -20,60% gordura
10 - 0,56% xantana — 0,88% 72,00
amido MCPG - 20,60% gordura
11 - 0,38% xantang — G, 70% 90;90
amido MCPG - 20 80% gorduga
12 ~ 0,38% xantana - 1 05% 92!{}0
amido MCPG ~ 20.60% gordura
13~ 0,38% xantana - 0,88% 90,00
amido MCPG -11,20% gordura
14 - 0,38% xantana - 0,88% 100,00
amido MCPG - 30,00% gorgdura
15 - 0,38% xantana — 0,88% 100,00
amido MCPG - 20,80% gordura
16 - 0,38% xantana — 0,88% 100,00

amido MCPG - 20 80% goﬂiufa

MCUPG = amido de milho caroso pre - gelatinizado
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Tabela 29 — Notas atribuidas aos bolos para a avaliacdo subjetiva da
qualidade
Teste -
oL =4 iy " L
ESs£,83 . 2 8 % 8 3 2 5 3
8w B g S 2 £ &2 2 = E 8 x 2 £ pid
S¥PeTvETEE E o & 3B P
Boelo padrao 10 16 10 16 10 14 10 10 1, 100
- 0.25% xantana - 0,75% & 10 10 18 é 12 8 10 10 88
amida MCPG -15,00% gordura
20 80% xantana - 0,75% 2 g 10 16 B 4 4 a 10 £8
amide MCOPG - 15,00% gordura
3o 0 25% xantang — 1.00% 2 a 10 16 &g 4 4 8 10 o5
amids MCPG - 15.00% gordura
4-0,50% xantana ~ 1,00% g i0 10 18 53 12 3 14 10 88
amide MCPG - 15,00% gordura
5 (1,25% xantana - {,75% 8 8 10 16 10 12 8 W 10 20
amido MCPG - 26,20% gordura
8 - 0.80% xantana - 0. 75% & 10 10 18 8 12 8 a 16 i3
amide MOPG - 26,20% gordura
7~ 0,25% xantana ~ 1.00% g &8 10 16 10 12 B 10 10 20
amide MCPG -26 20% gordura
8 - 0,50% xantana - 1,005, o 10 14 15 10 14 10 10 10 56
aimids MOPE - 28,20% gordura
Q«GJB%X&:‘REM«Q&S% 8 10 102 15 16 12 8 10 10 a2
amide MCIPG -20,80% gordura
10 ~ 0.56% xantang - 0 58% 8 8 10 16 & 4 4 8 10 7z
amide MCOPG - 20,680% gordura
11 - 0.38% xantana ~ 0, 70% 8 8 it 16 10 12 8 10 10 €0
amido MGPG - 20,60% dordura
12 (:38% xantana - 1,05% 8 10 10 18 10 12 8 10 10 o2
amido MCPG - 20 80% gordura
13- 038% =antans - 0.85% g 8 G ig 10 12 [ (1% 10 90
amido MOPG -11,20% gordura
14 -0.058% xantana — 0.88% 10 10 10 18 10 14 1 10 13 100
amida MCPG - 30.00%,
gordura
15 - 0,38% xantana - 0.88% 1 10 10 18 10 14 iy 10 10 100
amide MCPG - 20,80% gordura
16 - 038% #antana - (,88% 10 02 10 18 10 1 w aQ 10 100

arido MOPG - 20,80% gordura

MCPG = amido de mitho ceraso pré - gelatinizade
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Tabela 30 - Faixas étimas para as variaveis dependentes

Variavel Faixa 6tima

Volume especifico superior & 1,87

Gravidade especifica inferior a 1,10

Diferenca de cor Valores proximos a 0

Dureza 430,700 - 736,100
Fraturabilidade 493,000 - 742,250
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4.1 EFEITO DA MISTURA DE AMIDO DE MILHO CEROSO PRE -
GELATINIZADO, GOMA XANTANA E GORDURA NO VOLUME
ESPECIFICO

A Tabela 31 mostra a anélise de varidncia para o volume especifico
(mifg). Pela ANOVA, o teste F nos mostrou que o modelo apresentou
significancia ao nivel de 5% para o modelo de 22 ordem. O modelo
apresentou pequena falta de ajuste para 22 ordem. Para 12 ordem o modelo
nao apresentou significdncia ao nivel de 5%. A falta de ajuste néo foi
significativa.

A comparacdc entre os testes F e a porcentagem de varidncia
explicada, mostra que para a superficie de resposta o ajuste de 2? ordem
serla © mais adequado. Como o objetivo deste estudo é a substituicio
maxima do teor de gordura, a andlise dos graficos das varidveis
dependentes, foi considerada apenas a regido com menor porcentagem de
gordura dentro da faixa dtima, determinada para cada varidvel dependente.

Para a analise das superficies de resposias e linhas de contorno
foram considerados os limites de amido e goma xantana testados, sendo —
1,68 e 1,68 os limites inferiores e superiores {correspondem a0 -« e +¢, do
planejamento), embora as superficies mostrem valores codificados de -~
2,00 a 2,00. Assim, para a xantana os limites foram 0,17% e 0,56%, para o
amido 0,70% e 1,05% e para a gordura 11,20% a 30,00%.

A analise da superficie de resposta e linhas de contorno da xantana e
gordura (Figuras 29 e 30), mostra que para qualquer conceniracdo de
xantana, o volume aumenta com o aumento da concentracéo de gordura,
porém este efeito & melhor observado na maior concentracdo de xantana.
Este comportamento fol observade para concentragbes de gordura até
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26,20%. Para gualquer concentracao de gordura, foi observado que o
volume aumenta com o aumento da concentracéo de xantana até 0,50%,
apos o qual ocorreu uma ligeira queda no valor do volume.

Considerando os volumes especificos superiores g 1,97mi/g, as
faixas de concentragdes de xantana e gordura que atingiram esses valores
foram de 0,17% a 0,54% ede 12.22% a 30,00%, respectivamente. Para as
variaveis gordura e amido (Figura 31 e 32), foi verificado que para a faixa
de concentracdo de gordura de 17.82% a 31,80%, ocorreu um aumento do
volume com o aumento da concentracao de amido. Para a faixa de
concentracdo gordura entre 942% z 15,00% ocomreu um aumento do
volume com o aumento da concentracdo de amido até 1,00%. Acima dessa
concentracao de amido, comegou ocorrer uma queda no volume especifico.
Para atingir o volume especifico de 1,97 mi/g, a faixa étima determinada foi
de 12,22% a 30,00% de gordura e 0,70% a 1,05% de amido.

Para as variaveis xantang e amido, as Figuras 33 e 34 mostram que
para uma concentracéo fixa de amido, o volume especifico aumenta com o
aumento da concentraclo de Xantana, para vaiores até 0,50%. Para
concentracbes de xantana superiores a este valor, o volume comecou
decrescer. Os valores de volume superiores a 1,97ml/g foram obtidos com
as faixas de concentracbes de 017% a 0586% e 0,70% a 1,06% para a

xantana e amido, respectivamente.

A regido onde as respostas tiveram os melhores resultados, foi
encontrada através da interseccéo das faixas 6timas das Figuras 30, 32 e
34. Na regido determinada, as faixas encontradas foram 0,17% & 0,54%,
0,70% a 1,05% e 12.22% a 30,00% para xantana, amido e gordura,
respectivamente. A porcentagem de 12,22% de gordura corresponde a uma
substituiciio de 5927% e a de 30,00% seria o bolo sem nenhuma
substituicdo de gordura,
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Tabela 31 - Analise de variancia da varidvel dependente volume

Fornte de Soma Graus de Média Teste F
Variagio quadratica liberdade CGuadratica
1a 28 14 22 18 2% ordem 1¢ 2@
ordem  ordem  ordem ordem  ordem ordem  ordem
Regresséc 00170 0,0388 3 g 00057 00043 35854 56882
Residuos 00111 00,0053 7 7 0,001  0,0008
Falta de 08,0107 0,004% 5 5 80,0021 00010 94417 43156
Ajuste
Erro 0,0006 ©0,0008 2 2 0,0002  0,0002
Puro
Totai 0,282  0,0443 10 18

% DE VARIANCIA EXPLICADA;
12 ordem = 60.4434 22 ordem = 87.9370

% MAXIMA DE VARIANCIA EXPLICAVEL:
1% ordem = 98.4434 22 ordem = OB 9768
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Figura 29 - Superficie de resposta relacionando volume

especifico com as variaveis xantana e gordura
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Figura 30 - Linhas de contorno da superficie de resposta relacionando
volume especifico com as variaveis xantana e gordura
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Figura 31 - Superficie de resposta relacionando volume
especifico com as variaveis gordura e amido
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Figura 32 — Linhas de contorno da superficie de resposta relacionando
volume especifico com as variaveis gordura e amido
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Figura 33 - Superficie de resposta relacionando volume

especifico com as variaveis xantana e amido
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Figura 34 - Linhas de contorno da superficie de resposta relacionando

volume especifico com as varidveis xantana e amido
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42 EFEITO DA MISTURA AMIDO DE MILHO CEROSO PRE -
GELATINIZADO, GOMA XANTANA E GORDURA NA GRAVIDADE
ESPECIFICA

Os resultados da Tabela 32 mostram que o modelo apresentou
significancia ao nivel de 5% tanto na forma linear como na forma
quadratica. Na forma Jinear, o F calculado foi 24,28 e o tabelado foi 4,35,
com 0 F calculado sendo 5,58 vezes maior gue o tabelado, demonstrando,
assim, que a forma linear é altamente significativa ao nivel de 5%. A faita
de ajuste na forma linear néo foi significativa. Para a forma quadratica, o F
calculado foi 8,04 e o tabelado foi 3,68. Embora o teste F seja significativo
tanto na forma linear quanto na forma guadratica, o valor calculado na
forma linear foi superior ao F da forma quadratica. Na forma quadratica a

falta de ajuste foi maior gque na forma linear.

Os valores da porcentagem de varincia explicada das formas linear
e quadratica foram bem proximos (linear = 91,23 e guadratica = 92,07) e,
assim, foi decidido considerar para o tracado da superficie de resposta o

ajuste de 12 ordem.

Pelas linhas de contorno da gravidade especifica (g/ml) em funcao
das variaveis xantana e gordura (Figura 35), foi observado que para uma
concentracac fixa de xantana, a gravidade especifica decresceu com ©
aumento da concentracdo de gordura. Para obter o valor pré -
estabelecido, que foi inferior a 1,10 g/mi, as faixas de xantana e gordura
foram respectivamente 0,24% a 0,38% e 20,60% a 27,26%.

Nas linhas de contorno em funcéo do amido e gordura (Figura 38),
foi verificado gue a gravidade especifica (g/mi) diminuiu com ¢ aumento da
gordura, para uma concentracao fixa de amido. Para a obtencao de valores
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Tabela 32 - Analise de varidncia da varidvel dependente gravidade

especifica
Fonte de Soma Graus de Média Teste F
Variagdo guadratica Liberdade Quadratica
12 22 12 22 14 28 12 prdem 220
ordem ordem  ordem ordem ordem ordem ardem
Regresséo 00285 0,048 3 00085 0,00585 242775 90366
Residuos 0,0027 0,0043 0.0004 §,0008
Falia de 060268 00042 5 0.,0005  0,0080 76381 12,1958
Ajuste
Ereo 00001 GO0001T 2 i 00001 Q06001
Furo
Total 313 0,0542 10 16
% DE VARIANCIA EXPLICADA:

1% ordem = 91,2316 2° ordem = 82,0751

% MAXIMA DE VARIANCIA EXPLICAVEL:
12 prdem = 99,5637 2% ordem = 98,7483

100



Resultados e Discusséo

de gravidade inferiores a 1,10 g/ml, a faixa Stima de concentragdo foi de
20,60% a 27,26% para a gordura e 0,74% a 0,95% para o amido.

Para a superficie de resposta e linhas de contorno da gravidade
especifica (g/mi) em funcdo do amido e xantana (Figuras 39 e 40), foi
observado que a uma concentracéo fixa de amido, a gravidade especifica
aumentou com o aumento da concentracdo de xantana. Como todos os
valores obtidos foram inferiores a 1,10 g/mi, toda a faixa foi considerada,

Interseccionando as faixas Otimas das figuras 36, 38 e 40, foram
estabelecidas as faixas de: 0,24% a 0,38% para xantana, 0,74% a 0,95%
para 0 amido e 20,60% a 27,26% para a gordura, que correspondem a
substituicdes de gordura de 31,33% e 9,13%, respectivamenie.

4.3 EFEITO DA COMBINACAC AMIDO DE MILHO CEROSO PRE -
GELATINIZADO, GOMA XANTANA E GORDURA NA DUREZA

A Tabela 33 mostra que, tanto a forma linear guanto a forma
quadratica apresentaram significdncia ao nivel de 500%. Para a forma
linear, o F calculado foi 19,25 & o tabelado de 4,35, Para a forma quadratica
o F calculado foi 15,80 e o F tabelado de 3,68. A forma linear e a quadratica
também apresentaram falta de ajuste, sendo que para a forma linear a falta
de ajuste calculada foi de 43,38 ¢ a tabelada & 19,30. Para a forma
quadratica, o valor da falia de ajuste calculado foi 46,46 e o tabelado foi
19,30. Come os valores de F encontrados para a forma linear e quadratica
foram muito proximos, foi necessaria a avaliac8o da porcentagem de
variancia explicada para concluir qual a melhor forma de ajuste (linear ou
guadratica) para tracar a superficie de resposta. Na forma linear a
porcentagem de variancia explicada foi 89,19% e na guadrética foi 95,31%.
A forma quadratica foi, assim, considerada mais adequada para tracar a

superficie de resposta.
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Figura 35 - Superficie de resposta relacionado gravidade
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especifica com as variaveis xantana e gordura
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Figura 36 - Linha de contorno da superficie de resposta relacionando

gravidade especifica com as variaveis xantana e gordura
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Figura 37 - Superficie de resposta relacionando gravidade
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Figura 38 - Linha de contoro da superficie de resposta relacionado

gravidade especifica com as variaveis amido e gordura
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Figura 39 - Superficie de resposta relacionando gravidade
especifica com as variaveis xantana e amido
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Figura 40 - Linha de contorno da superficie de resposta relacionando
gravidade especifica com as varidveis xantana e amido
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A analise da superficis de resposta e linhas de contorno em funcéo
das concentracdes de xantana e amido (Figuras 41 e 42), mostrou que,
independente da concentracdo de xantana, a dureza (g) sofreu uma
reducdo com 0 aumento da concentracao de gordura. A faixa otima foi
obtida com a concentracéo de xantana de 0,25 a 0,42% e gordura de 20,60
a 30,00%, considerando — se a faixa 6tima de dureza pré — estabelecida de
430,700 — 743,100 (Tabela 29)

As linhas de contorno (Figura 44), mostram que a dureza (g) sofreu
uma reducdo com o aumento da concentragao de gordura, independente
da concentracdo de amido utilizada. A concentragdo de amido que
abrangeu 0s valores desejados de dureza foi 0,70 a 1,05% e gordura de
11,20 a 30,00%.

As linhas de contorno da Figura 46 relacionam a dureza (g) em
funcdo da xantana e amido. Para uma concentracao fixa de amido, a
dureza sofreu reducdo para valores de xaniana de 0,205% a (,38%.
Conforme esses valores foram sendo aumentados, de 0,38% a 0,56% de
xantana, a dureza sofreu uma elevacdo. A melhor faixa de xantana foi
0,25% a 0,42% e de amido 0,70% a 1,05%.

Com a sobreposicdo das figuras 42, 44 e 46, a faixa de

concentracdo otima determinada foi de 0,25 a 0,38% para a xantana, 0,70
a 1,05% para o amido e 20,60 a 30,00% para a gordura.
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Tabela 33 - Analise de variancia da variavel dependente dureza

Fonte de Soma Graus de Média Teste F

variacao quadratica fiberdade Quadratica
12 2% grdem 12 22 18 22 (s 24
ordem ordem  ordem ordem ordem  ordem ordem

Regresso  54691,52 *ow 3 g 18230,51  18018,10 1825 1580
Rasiduos £5629,66 7095,81 7 7 947,09 1013.68

Falta de 866808 703524 5 5 1313.81 140705 4338 46406

Ajuste
Erro Pure 60,57 80,57 2 e 30,28 30,28
Total 813212 0,0542 10 16

% DE VARIANCIA EXPLICADA:
12 ordem = 89,1886 2% ordem = 89,8012

o, MAXIMA DE VARIANCIA EXPLICAVEL:
12 ordem = 95,3088 22 ordem = 99,8600
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Figura 41 - Superficie de resposta relacionando dureza
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com as variaveis xantana e gordura
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Figura 42 - Linha de contorno da superficie de resposta realcionando

dureza com as variaveis xantana e gordura
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Figura 43 - Superficie de resposta relacionando dureza

com as variaveis gordura e amido
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Figura 44 - Linhas de contomo da superficie de resposta relacionando

dureza com as variaveis gordura e amido
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Figura 45 - Superficie de resposta relacionando dureza
com as variaveis xantana e amido
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Figura 46 - Linhas de contorno da superficie de resposta relacionando

dureza com as variaveis xantana e amido
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44 EFEITO DA MISTURA DE AMIDO DE MILHO CEROSO PRE -
GELATINIZADO, GOMA XANTANA E GORDURA NA FRATURABILIDADE

A andlise estatistica dos dados da fraturabilidade (g) podem ser
observados na Tabela 34. Foi verificado que os resultados do teste F foram
significativos ao nivel de 5,00% tanto para a forma linear, quanto para a
forma quadratica, visto que na forma linear o F calculado foi 9,27 e 0 tabelado
foi 4,35. Para a forma quadratica o F calculado foi 12,82 e o tabelado foi 3,68.
A falta de ajuste foi significativa nas duas formas; na forma linear o F
calculado para falta de ajuste foi 85,87 e o tabelado é 19,30 e na forma
quadratica o F calculado foi 65,13 e o tabelado foi 19,30. Ao nivel de 5,00%
de variancia explicada a forma linear foi 79,90% e a forma quadratica 94,28%.
A forma quadratica foi assim, considerada a mais adequada para o tracado da

superficie de resposta.

Nas linhas de contorno da fraturabilidade (g) em funcéo da
concentracéo xantana e gordura (Figura 48), foi observado que para uma
concentracdo fixa de xantana, a fraturabilidade (g) sofreu redugao com o
aumento do teor de gordura. A faixa 6tima de fraturabilidade (493,000g —
742 ,500g) foi atingida para concentragoes de xantana entre 0,25% a 0,38% e
de 20,60% a 30,00% de gordura.

Nas linhas de contorno da fraturabilidade (g) em fungcao do amido e
gordura (Figura 50), foi observado que para qualquer concentragao de amido,
a fraturabilidade sofreu reducdo com o aumento da concentragéo de gordura.
A faixa o6tima de fraturabilidade (g) foi atingida com concentracoes de 0,68%

a 0.74% de amido e 20,60% a 30,00% de gordura.

Para as linhas de contorno da fraturabilidade (g)em funcdo das
concentracdes de xantana e amido (Figura 39), a faixa estabelecida foi de
0.18% a 0,32% de xantana e 0,68% a 0,74% de amido.
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Tabela 34 - Andlise de variancia da variavel dependente fraturabilidade

fonte de Soma Graus de Média quadratica Teste F
variagao Quadratica liberdade
)il 22 g 22 1¢ 27 19 29
ordem ordem ordem ordem ordem ordem ordem  ordem
Regressdo 55668,12 2ol 9 18556,04 19478,91 9,27 12,82
Residuos 1400379 10636,17 7 7 2000,54 151945
Falte de 1393887 1057125 5 5 278777 211425 8587 6513
ajuste
Erro Puro 64,93 64,93 2 2 32,46 32,46
Total 8087191 st 0 16

% DE VARIANCIA EXPLICADA:
12 ordem = 79.004 22 ordem = 94,2800

% MAXIMA DE VARIANCIA EXPLICAVEL:
12 ordem = 99,9068 22 ordem = 99,9651
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Figura 47 - Superficie de resposta relacionando fraturabilidade
com as variaveis xantana e gordura
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Figura 48 - Linhas de contorno da superficie de resposta relacionando

fraturabilidade com as variaveis xantana e gordura
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Figura 49 - Superficie de resposta relacionando fraturabilidade

com as variaveis gordura e amido
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Figura 50 - Linhas de contorno da superficie de resposta relacionando

fraturabilidade com as variaveis gordura e amido
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Figura 51 - Superficie de resposta relacionando fraturabilidade

com as variaveis xantana e amido
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Figura 52 - Linhas de contorno da superficie de resposta relacionando

fraturabilidade com as variaveis xantana e amido
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Com a interseccdo dag faixas otimas das Figuras 48, 50 e 52, as

faixas de concentracdes obtidas foram: 0,18% a 0,29% para a xantana, (,70%

a 0,72% para o amido de 20,60% a 30,00% para a gordura,

45 EFEITO DA MISTURA DE AMIDO DE MILHO CEROSO PRE -
GELATINIZADO, GOMA XANTANA E GORDURA NA DIFERENCA DE COR

Para esta variavel, sdo importantes as menores diferencas, pois quanto

menor a diferenca, maior a proximidade do bolo testado com o bolo padrao. O

F calculado para o modelo de 2% ordem foi 3,65 e o tabelado foi 4,10. Para a

12 ordem o F calculado foi 1,24 & o tabelado 4,76 Como o calculado foi

menor, entdo o modelo ndo foi significativo para esta variavel e, portanto esta

variavel ndo foi considerada na analise geral.

Tabela 35 - Andlise de variancia da variavel dependenie diferenca de cor

Fonte de Soma Graus de Média Teste
variagao Quadratica fiberdade Quadratica F
12 22 12 28 12 27 12 22
ordernn  ordem ordem ordem ordem orderm ordem  ordem
Regressdo 6.4280 38277 3 9 0,8476 0,4364 1,2417 36540
Residups 2,6463 07166 6 5] 0,4410 0,1194
Falta de
Ajuste 25721 08425 5 5 0,5144 0,1285
Erro Puro  0,0741  0,0741 1 1 0,0741 08,0741 68412 11,7338
Total 42892 4,6443 9 15

% DE VARIANCIA EXPLICADA!

12 ordem = 38,3038 22 ordem = 88,2721

% MAXIMA DE VARIANCIA EXPLICAVEL:

12 ordem = 84,5701 22 ordem = 98,4042
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5. AVALIAGAO DOS BOLOS PRODUZIDOS NAS FAIXAS OTIMAS
ESTABELECIDAS PARA AS VARIAVEIS: AMIDO, GOMA XANTANA E
GORDURA.

interseccionando as faixas encontradas para as variaveis xantana,
amido e gordura e considerando — se os parémetros de resposta, fol
estabelecida uma faixa de concentragéo Otima, mostrada na Tabela 36.

Tabela 36 — Faixa Otima de goma xantana, amido de milho ceroso pré -

gelatinizado e gordura.

Variavel Faixa 6tima

Xantana 0,25% a 0,32%
Amido 0,74%

Gordura 20,60% a 27,26%

Foram utilizadas as concentracdes de 0.32% de xantana, 0.74% de
amido, e 20,60% de gordura (menor teor), para a produgé&o do bolo com a
finalidade de verificar a validade do modelc. Os resuitados obtidos $80

mostrados na Tahela 37.

O bolo produzido nestas concentracdes de amido, xantana e gordura foi
comparado com os bolos padréo e outro elaborado com substituto de gordura
comercial (N — Flate) na mesma proporgdo de substituicio do bolo
experimental. Os resultados s&o mostrados na Tabela 37 e nas Figuras 53,
54 55¢ 56.
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O bolo com a mistura de amido e xantana apresentou volume elevado
em comparacdo ao bolo padrdo. O maior volume foi obtido com o bolo
produzido com o substituto comercial, porém este substituto além de amido e
goma contém emulsificantes em sua composigéo.

Para os parametros da textura, ou seja, dureza e fraturabilidade, tanto o
bolo com a mistura de amido e goma quanto o bolo com o substituto

comercial apresentaram valores mais elevados do que o padrao.

Quanto & aparéncia do miolo, as regiées mais escuras que podem ser
observadas nas figuras 58, 59 e 60 indicam a presenca de funeis. O bolo
produzido com a mistura de amido e xantana € 0 holo com substituto
comercial apresentaram menos tineis do que o boio padrao.
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Tabela 37 — Resultados do bolo elaborado com a concentracéo Otima de

goma xantana, amido de milho ceroso pré — gelatinizado e gordura

Variavels Resuitados
Volume especifico (mi/g) 2,120
Gravidade especifica (g/ml} 1,070
Dureza (g) 690,270
Fraturabilidade (g} 742,320
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Tabela 38 — Comparacéo do bolo experimental , bolo padréo e bolo elaborado
com substituto de gordura comercial.

Variavel Bolo Bolo com Bolo padréo

experimental  substituto

comercial
Volume especifico (ml/g) 2120 2,205 1,240
Gravidade especifica (g/mi) 1,070 0,960 0,880
Dureza (g) 690,270 605,200 430,700
Fraturabilidade (g) 742,320 852,900 493,000
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Bolo com
| xantana e amido

Bolo com
N-Flate

Figura 53 — Bolo experimental, bolo padréo e bolo com
substituto de gordura comercial
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Figura 54 — Aparéncia do miolo do bolo padréo

Figura 56 — Aparéncia do miolo do bolo com substituto
de gordura comercial
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5.1 ANALISE SENSORIAL

A andlise sensorial foi realizada com a utilizagdo da escala heddnica,
cujas notas 1, 2, 3,4, 5. 6,7, 8e 9 correspondem respectivamente aos
seguintes critérios: desgostei muitissimo, desgostel muito, desgostei
regularmente, desgostei ligeiramente, indiferente, gostei ligeiramente, gostei
regularmente, gostei muito e gostei muitissimo. Foram analisados o bolo
padrdo, o bolo com a mistura de amido € goma xantana e o bolo produzido

com substituto de gordura comercial.

Os resultados da analise sensorial foram analisados pelc programa
statistica verséo 5.0, pelo qual foram obtidas as tabelas ANCQVA (Tabelas 39,
40 e 41). Pelo mesmo programa foram obtidos os histogramas com &
distribuico das notas, mosirados nas Figuras 57, 58 e 59.

Os resultados apresentados na Tabela 38 mostram que ndo houve
diferenca significativa entre as amostras em relacéo ao sabor. Para o bolo
desenvolvido com amido e xantana, a maioria dos provadores atribuiu notas
7.00 (oito provadores) e 8,00 {(dez provadores), enguanto que para o bolo
padrao, houve um predominio de notas 6,00 7,00. O bolo produzide com
substituto de gordura comercial feve maior porcentagern de notas 7,00 e 8,00,
conforme pode ser observado na figura 57. Esses resultados mostram que ©
bolo produzido com a mistura de amido — goma xantana teve sabor

semelhante ao produzido com o substituto de gordura comercial N — Flate.

A Tabela 40, mostra que houve diferenca significativa na aparéncia das
amostras. Para o bolo experimental a média das notas foi 7,10, enguanto que
para 08 bolos com substituto de gordura comercial e padrao as meédia foram:
7.50 e 6,30, respectivamente. Pelo histograma (Figura 58) foi observado que
a maioria dos provadores atribuiu notas 7,00 & &.00 para ¢ bolo experimental,

enquanto gque para o boio com substifuto comercial a maioria atribuiu notas
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8,00 e 9,00 e para o padréo houve em equilibrio entre as notas 5,00, 6,00,
7,00 e 8,00

A tabela 41 mostra que entre a texiura das amostras ndo ocorreu
diferenca significativa. Para o bolo experimental a média obtida foi 6,63 e para
08 bolos padréo e o produzido com o substituto comercial as medias foram:
8,85 e 6,90, respectivamente. Para o bolo experimental predominaram as
notas 8,00, 7,00 e 8,00 para ¢ bolo com o substituto comercial, predominou a
nota 8,00 e para o padrdo as notas 6,00, 7,00, 8,060 e 8,00.

Comparando os trés quesitos de avaliacao, fol possivel concluir gue o
bolo experimental teve boa aceitacdo, j& que obileve avaliacBo igual ou
superior ac bolo padrdo. As notas do bolo produzido com o substituto de
gordura comercial foram superiores, porém o substitutc comercial contém
emuisificantes e leite em poé, enquanto o bolo experimental somente goma
xantana e amido modificado.

5.2 VARIACAO DA UMIDADE NO ARMAZENAMENTO

Para se avaliar o poder de retencdo de agua da mistura amido ~
xantana nos bolos, a umidade foi medida no 1°, 2°, 4° , 8°, 8° 10° e 12° dias
de armazenamento. Além da umidade do bolo com a mistura amido -
xantana, mediu — se também a umidade do bolo padréo e do bolo produzido
com o substituto de gordura comercial. Os resultados podem ser observados

na figura 60.

A mistura amido — goma xantana foi mais efeiciente na retencio de
agua do que o substituto de gordura comercial. Nos trés testes foi observado
que a grande perda de umidade ccorreu entre o segundo e o quarto dia de

armazenamento.
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Tabela 38 - ANOVA para o sabor:

Graus de Média Graus de  Média
Efeito  liberdade quadratica liberdade quadratica F p- nivel
efeito efeito ero erno
provador 29" 5.189617 58" 1.449042* 4.278424* 0.000001"
amostra 2z 4311111 58 1.449042 2975145 (.058881
amostra x s — e -— - e
provagor
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Figura 57 — Histograma do sabor
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Tabela 40 - ANOVA para a aparéncia

Graus de Média Graus de Média
Efeito  liberdade quadratica liberdade gquadratica F p- nivel
efeito efeito erro ero
provador 29* 3.634107 58* 1.107663* 3.280872* 0.000059*
amostra z* 10.54444~ 58 1.107663" 9.519544" (.000266"
amostra x - -~ n = - =
provador
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Histograma: APARENCIA
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Figura 58 - Histograma da aparéncia
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Tabela 41 - ANOVA para a textura

Graus de Média Graus de Média
Cieito  liberdade quadrdtica  liberdade quadratica F p- nivel
efeito efeito erro erfo
Provador 29" 4 447893" 58* 1692720 2.6276680* 0.000873"
Amostra 2 3.244444 58 1.682720 1.9168704 0.156293
amostra X — - e - - -
provador
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Histograma: TEXTURA
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Figura 59 - Histograma da textura
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Variagdo da umidade dos bolos durante o
armazenamento
40.00%
| 38.00%
36.00% -
@ 34.00%
©
© 32.00% -

:E 30.00% - —&— bolo com a mistura
S 2800% - amido - xantana
26.00% - —#— bolo padrao

24.00% -
22%% T T T T T T SRR
de gordura comercial
dias

Figura 60 — Variagéo da umidade dos bolos produzidos com amido
xantana, com substituto de gordura comercial e bolo padrao

durante o armazenamento.
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V. CONCLUSOES

1. Entre os amidos comerciais avaliados para a aplicagdo em bolos, o instant
Pure Flo F, que € um amido ceroso comercial pré — gelatinizado, apresentou 0s
melhores resultados na faixa de 0,75% a 1,00% em relacéo ao peso da farinha.

2. Os efeitos das gomas, guar e xantana, foram semelhantes no  volume
especifico, gravidade especifica e qualidade dos bolos. A faixa de concentragao
de 0,25 a 0,50% dessas gomas foi considerada apropriada para a utilizagdo em

bolos.

3. A mistura de amido ceroso pré - gelatinizado e goma xantana apresentou
efeito sinérgico que contribuiu para a melharia nas caracteristicas do bolo.

4. A mistura amido — goma guar, aplicada em bolos proporcionou  volumes
especificos menores do que o do padrdo e valores muito elevados de dureza e
fraturabilidade.

5 (s bolos com a mistura de amido ~ guar — xantana tiveram volumes
especificos proximos ao volume do bolo padrfo, porém inferiores ao volume dos
boios elaborados com a mistura amido ~ xantana, enguanto os valores da dureza
e fraturabilidade foram mais elevados do que os valores do padrio.

8. A mistura de amido — goma xantana, pode ser utilizada como substituto de

gordura parcial (até 33,33%) sem prejuizos na qualidade do bolo.

7. Os bolos com a mistura amide — xantana tiveram volumes superiores ao
padrdo e maior dureza e fraturabilidade.
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8. A analise sensorial do bolo com a mistura amido — goma xantana substituindo
33,33% de gordura mostrou que 60,00% dos provadores gostaram do sabor
(sendo que 33,33 gostaram muitc & 26,67% gostaram regularmente), 86,67%
dos provadores gostaram da aparéncia (13,33 gostaram ligeiramente, 46,67%
gostaram regularmente e 26,67% gostaram muito) e  76,67% gostaram da
textura (20,00% gostaram regularmente, 23,33% gostaram regularmente e
33,34% gostaram muito).

g. O bolo produzido com a mistura amido — goma xantana apresentou
capacidade de retencdo de agua superior ao bolo produzido com substituto de
gordura comercial.

10. Embora as gomas xantana e guar, quando aplicadas isoladamente nos
bolos apresentaram um perfil semelhante quanto ac volume especifico e
qualidade dos bolos, a goma guar aplicada aos bolos juntamente Com o amido
de milho ceroso pré — gelatinizado ndo conseguiu manter as caracteristicas do
bolo padrio (os bolos com esta mistura tiveram volume especifico inferior e
valores de dureza e fraturabilidade muito elevados). Este comportamento
diferenciado das gomas em presencga do amido, deve — se provavelmente as
diferencas de estrutura das gomas. Os bolos produzidos com a goma Xxantana e
o amide de mitho ceroso pré — gelatinizado e com redugdo de gordura tiveram
suas caracteristicas mantidas ou melhoradas em relagdo ao bolo padrdo,
provavelmente pela capacidade da goma xantana de meilhorar a coesdo dos
granulos de amido (DOHAN & GRASBERGER, 1973). Entretanto, ndo existem
dados conclusivos que permitam deduzir que essas melhorias das
caracteristicas dos bolos seja resultado de uma interaco molecular entre a
goma xantana e o amido de mitho ceroso pré — gelatinizado, formando uma rede,
porque a estrutura da goma xantana ainda esta sendo pesquisada

{ CHINNASWAMY & HANNA, 1993).
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