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ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatério encontra-se dividido em cinco capitulos principais, passando de seguida
a descrever cada um deles.

O capitulo 1, Introdugédo, pretende fazer um enquadramento tedrico ao tema, fornecendo a
informacdo sobre os componentes da massa do pdo e suas fun¢gBes, nhomeadamente os aditivos
alimentares e auxiliares tecnolégicos. Aborda a tecnologia de panificagdo congelada particularmente
a producdo de pédo pré-cozido congelado. Neste capitulo sdo ainda apresentados os objectivos que
se pretendem atingir com o presente trabalho.

O capitulo 2, Materiais e Métodos, apresenta as metodologias que foram delineadas para a
realizacdo dos ensaios.

O capitulo 3, Resultados e Discussdo, € constituido pela apresentagdo e analise dos
resultados obtidos.

O capitulo 4, Conclusdes Gerais, apresenta as principais conclusdes do estudo efectuado,
traduzindo os resultados obtidos.

O capitulo 5, Trabalho Futuro, apresenta algumas sugestfes para trabalho a desenvolver
futuramente que visam nao s6 complementar o trabalho realizado como abrir novos percursos de

investigacao.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objectivo contribuir para o estudo da producao de pé&o pré-
cozido congelado através da incorporacdo e optimizacdo de aditivos alimentares e auxiliares
tecnoldgicos. Para tal, realizaram-se ensaios preliminares de estudos de compatibilidade dos
componentes e, posteriormente, foi aplicado um planeamento experimental factorial 2* com 4
variaveis independentes: dosagem de agente oxidante (X1), dosagem de regulador de acidez (X2),
dosagem de emulsionante (X3) e dosagem de estabilizador (X4), para estudo do efeito simples ou
combinado destes compostos na qualidade do p&o. Paralelamente, foram produzidos pdes com uma
formulacdo padrdo, com aditivos alimentares e auxiliares tecnol6égicos incorporados em
concentracdes desconhecidas, por estarem incorporados numa mistura comercial.

Foram analisados os parametros valor de pH, cor instrumental do miolo, textura instumental e
qualidade global dos paes (volume especifico, cor da crosta, quebra e simetria, caracteristicas da
crosta, cor do miolo, estrutura da célula do miolo, textura do miolo, aroma e sabor).

A melhor classificac@o nos ensaios preliminares foi com a combinacdo do agente oxidante, do
regulador de acidez, de um emulsionante e de um estabilizador, obtendo-se um valor de volume
especifico de 4,41 cm3/g e uma classificacdo de 7 para a aparéncia do pao.

Em relacao aos resultados do planeamento experimental, nomeadamente, anélise
instrumental da cor do miolo, conjugando o valor de L*, a* e b* conclui-se que a incorporagéo de 20
ppm de acido ascoérbico e de 2000 ppm de DATEM foram os resultados (p<0,05) mais satisfatérios. O
volume especifico foi afectado (p<0,05) pela adigdo de 20 ppm de acido ascoérbico e 5000 ppm de
goma guar, sendo este o melhor resultado. Relativamente a cor do miolo, os melhores resultados
(p<0,05) foram com a incorporacéo de 20 ppm de acido ascérbico e 2000 ppm de DATEM. Também
em relacdo a estrutura da célula do miolo, os melhores resultados (p<0,05) foram com a incorporacao
de 20 ppm acido ascérbico e 2000 ppm DATEM. No que concerne a textura do miolo a adi¢do de
5000 ppm de farinha de soja e 2000 ppm de DATEM foram os resultados (p<0,05) mais satisfatérios.

Parametros como textura instrumental (firmeza e elasticidade), cor da crosta, quebra e
simetria e caracteristicas da crosta, ndo foram afectados (p>0,05) pela incorporacdo de nenhum dos
factores (agente oxidante, regular de acidez, emulsionante e estabilizador).

Assim sendo, a combinacdo dos aditivos alimentares, 20 ppm de &cido ascorbico e de 2000
ppm de DATEM, é entdo a formulagdo que mais se aproxima do ensaio padrédo e a que apresenta
resultados de caracteristicas do pdo mais interessantes, sendo portanto a formulacdo adequada a

produg&o do mesmo.

Palavras-chave: Panificacdo, Tecnologia de pao pré-cozido congelado, Auxiliar tecnoldgico,

Aditivo alimentar, Qualidade do péo.
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ABSTRACT

The aim of this work is to contribute to the study of frozen pre-baked bread production,
through the incorporation and optimization of the nature and concentration of food additives and
technological devices. For this purpose, there have been made preliminary studies of the components
compatibilities and, later on, it was applied a 2 factorial experimental design with 4 independent
variables: dosage of oxidizing agent (X1), dosage acidity regulator (X2), dosage of emulsifier (X3) and
dosage of stabilizer (X4), to study the single or combined effect of these compounds on the quality of
bread. Simultaneously, a new amount of bread was produced with a standard formulation, with food
additives and technological devices incorporated in unknown concentrations, due to the fact of being
incorporated in a commercial mixture.

The parameters value of pH, the instrumental color crumb, the instrumental texture and overall
quality of breads (specific volume, crust color, breaking and symmetry, characteristics of the crust,
crumb color, crumb cell structure, crumb texture, aroma and flavor) were analyzed.

The best rating in the preliminary tests was with the combination of oxidizing agent, the acidity
regulator, an emulsifier and a stabilizer, reaching to a value of the specific volume of 4,41 cm®g and a
rating of 7 for the appearance of bread.

Regarding to the results of the experimental design, more specifically the crumb color,
combining the value of L*, a* and b* it can be concluded that the incorporation of 20 ppm ascorbic acid
and 2000 ppm DATEM were the most satisfactory results (p<0,05). The specific volume was affected
(p<0,05) by adding 20 ppm ascorbic acid and 5000 ppm guar gum, with these being the best results.
Regarding the crumb color, the best results (p<0,05) were with the incorporation of 20 ppm ascorbic
acid and 2000 ppm of DATEM. Also regarding the crumb cell structure, the best results (p<0,05) were
the incorporation of 20 ppm ascorbic acid and 2000 ppm DATEM. Regarding the crumb texture the
addition of 5000 ppm of soy flour and 2000 ppm of DATEM were the most satisfactory results
(p<0,05).

Parameters such as instrumental texture (firmness and resilience), crust color, breaking and
symmetry and characteristics of the crust, were unaffected (p>0,05) by the incorporation of any of the
factors (oxidizing agent, regulating acidity, emulsifier and stabilizer).

Thus, the combination of food additives, 20 ppm ascorbic acid and 2000 ppm of DATEM, is
the closest formulation to the standard essay and the one that presents the most interesting bread

characteristics results, so this is the most suitable formulation to its production.

Keywords: Baking, Technology frozen pre-baked bread, Technological devices, Food additive,

Quality bread.
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Apresentacao do local de estagio

O presente estagio foi realizado na empresa Panike, S.A. mais especificamente na unidade
fabril de Agua Longa, Santo Tirso, num periodo de 20 semanas, de 19 de Setembro 2010 a 3 de
Fevereiro de 2011.

A Panike S.A. foi fundada em 1986 e possui sede em S. Pedro Fins, Maia (Panike®, 2012). E
uma das maiores e mais avancadas empresas de panificacdo e pastelaria congelada e possui duas
unidades industriais localizadas no Norte de Portugal com mais de 20.000 m* de area produtiva
(Panike®, 2012).

O investimento gradual em tecnologia e inovacdo ao longo dos anos contribuiu para o
crescimento sustentado da empresa no seu sector, bem como, alargar o seu portfélio a novas areas
de negodcio. Actualmente posiciona-se como a marca lider nas massas congeladas em Portugal,
sendo o seu nome associado ao préprio produto (Panike?, 2012).

Com mais de 11.000 clientes, 150 referéncias de produtos, entre as quais se destacam as
novas linhas de produtos saudaveis, enriquecidas com vitaminas, cereais e sem gorduras saturadas,
e uma imensa variedade de sabores, a Panike, S.A. mantém uma procura constante pela
moderniza¢&o, onde diariamente se dedicam mais de 250 profissionais.

A Panike, S.A. tem como preocupacdo dotar a empresa de meios conducentes a uma
resposta as solu¢Bes do mercado com inovacgéo, rigor, competitividade, qualidade, flexibilidade e
seguranca. O esforco conjugado da Panike, S.A. numa forte aposta na qualidade e seguranca
alimentar dos seus produtos e numa politica incisiva, alargada a todo o pais, permitiu-lhe criar uma
carteira de clientes vasta e fiel dos quais se destacam o0s servigcos personalizados nos canais
HORECA, Supermercados e Grandes Superficies.

Deste modo, a Panike, S.A. tem como misséo consolidar a
sua imagem no mercado, através da oferta de produtos de Pﬂnike
qualidade e alcancar a plena satisfagdo das necessidades

correntes e futuras dos seus clientes (Panike®, 2012).
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Outras actividades realizadas

Além do projecto de investigacéo que estive a desenvolver e que sera apresentado ao longo

deste relatério, estive também envolvida noutros trabalhos, tais como:

Realizagédo de calculos referentes ao volume especifico (Ve) dos produtos de panificagéo
com maior percentagem de ndo conformidades, bem como, analise dos factores com
maior influéncia sobre este parédmetro;

Estudo das principais ndo conformidades encontradas em cada tipo de produto por
forma a tentar minimiza-las;

Participacdo na implementacdo de um sistema KAISEN na fabrica;

Acompanhamento em visitas de técnicos de panificacao;

Ajuda na linha de producao.
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1. INTRODUGAO

1.1. Péao

A panificacdo é talvez uma das artes culindrias mais antigas e a sua historia permeia a
propria histéria da humanidade. Os mais diversos e antigos povos como 0s egipcios, os hebreus e os
romanos foram consumidores de pdo. Nessas épocas 0s paes eram produzidos nas suas proprias
casas de forma rudimentar (Anénimo, 2009").

Ao longo do tempo o pao foi aperfeicoado, ganhou novas formas, formulacdes e processos,
adaptando-se as culturas e necessidades do Homem. Os avancos tecnolégicos permitiram a
substituicdo ou a agregacao de ingredientes como, agentes oxidantes, emulsionantes, espessantes,
em busca de uma melhor qualidade (Canella-Rawls, 2003).

Actualmente o pdo € definido como “o produto obtido da amassadura, fermentacdo e
cozedura, em condi¢cdes adequadas, das farinhas de trigo, centeio, triticale ou milho, estremes ou em
mistura, de acordo com os tipos legalmente estabelecidos, 4gua potavel e fermento ou levedura,
sendo ainda possivel a utilizacdo de sal e de outros ingredientes, incluindo aditivos, bem como
auxiliares tecnolégicos, nas condicdes legalmente fixadas”, de acordo com a alinea a) Artigo 2.° da
Lei n.° 75/2009 de 12 de Agosto.

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica, em 2009 produziram-se 148509 toneladas

de pdo e em 2010 esse valor foi de 136651 toneladas.

1.2. Tecnologia de panificacdo congelada

Nos Ultimos anos, a producdo de pédes congelados acompanhou as tendéncias de uma
alimentacéo prética e rapida. Quando se fala em tecnologia de panificagdo congelada deve-se fazer a
distingéo entre as quatro tecnologias principais.

A primeira € a mais basica e refere-se & producdo de massa crua congelada, onde os
ingredientes séo inicialmente misturados com a farinha e a 4gua para o desenvolvimento da massa,
que é posteriormente dividida, formada e congelada. A segunda tecnologia denominada de massa
pré-fermentada congelada consiste no batimento da massa, divisdo, formacgéo e fermentagcédo antes
da congelacdo. A tecnologia de péo cozido congelado é a mais antiga de todas, onde simplesmente
se congela um pédo que ja estaria pronto para consumo. A quarta e Ultima tecnologia de congelagéo é
denominada de pao pré-cozido congelado e serd desenvolvida ao longo desta pesquisa (Anénimo,
2008").

1.2.1. Composicdo da massa de pao pré-cozido congelado

O pdo é composto basicamente por farinha de trigo, agua, levedura (Saccharomyces
cerevisiae) e sal (cloreto de sédio). No entanto outros componentes sdo adicionados em pequena
quantidade para melhorar as caracteristicas da massa, durante o processamento, e do produto final.
Estes componentes sdo emulsionantes, enzimas, agentes oxidantes, reguladores de acidez, entre

outros.



1.2.1.1. Farinha de trigo (FT)

A farinha de trigo é o principal ingrediente da massa do p&o. Os diferentes tipos de FT séo
utilizados de acordo com as caracteristicas desejadas de uma massa (Laaksomen, 2001; Lu; Grant,
1999). A composicdo da FT é variavel de acordo com a variedade do trigo e 0 seu grau de extraccéo
(Penfield; Campbell, 1990).

O principal hidrato de carbono presente na FT é o amido, responsavel por aproximadamente
65% da sua composi¢cdo. O amido apresenta-se na forma de grénulos sendo o seu tamanho e
formato caracteristico da origem boténica. Na figura 1.1 encontram-se representados 0s principais
componentes do amido: amilose e amilopectina (Stauffer, 1998).

A amilose € um polimero de cadeia linear com ligagbes glicosidicas a-1-4, enquanto a
amilopectina € uma estrutura altamente ramificada formada por ligac6es glicosidicas a-1,4 e a-1,6
(Stauffer, 1998; Borght, et al., 2005; Tester, et al., 2004).

A relacdo entre amilose e amilopectina difere entre os amidos de diferentes origens, mas o
nivel tipico destes componentes é 25-28% e 72-75%, respectivamente (Grant, et al., 2004; Goesaert,
et al., 2005).

CH,0H CH,0H CH,0H RO
° o,
oH OH OH (.
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CH0H CH,0H CH,;0H Amilose
0 0,
OH OH OH
oH OH OH?
CHOH CH,OH CHy CH,0H
° 0
0H OH OH a
0 o—|
OH OH oH OH
Amilopectina

Figura 1.1: Estrutura da amilose e da amilopectina presentes no amido da farinha de trigo (Fonte: Stauffer,1998).

As proteinas correspondem aproximadamente a 12% da composicao da FT, dividindo-se em
proteinas solUveis, albuminas e globulinas, responsaveis por um sexto do total e o restante referente
as proteinas insollveis do gluten. Estas Ultimas conferem propriedades de panificacdo a farinha,
sendo as gliadinas proteinas de cadeia simples, extremamente pegajosas, com ligacdes dissulfeto
intramoleculares, responsaveis pela extensibilidade da massa. As gluteninas, por sua vez,
apresentam cadeias ramificadas, com ligacGes dissulfeto intramoleculares e intermoleculares, sendo
responsaveis pela elasticidade da massa (Stauffer, 1998; Penfield; Campbell, 1990; Pomeranz;
Shellenberger, 1971, Cauvain, 2003).

As gliadinas e as gluteninas sao as proteinas mais importantes do ponto de vista tecnolégico,
pois compdem o glaten, que tem a capacidade de produzir uma massa viscoelastica que retém o
diéxido de carbono (CO,) produzido durante a fermentagdo nas primeiras etapas de cozimento do
pao, dando origem a um produto leve (Hoseney, 1994; Tedrus et al., 2001).

De acordo com Nunes et al., (2006) o glaten é formado quando a farinha de trigo, misturada
com a agua e os demais ingredientes, sofre a ac¢gdo de um trabalho mecanico. A medida que a agua
comeca a interagir com as proteinas insollveis da farinha de trigo a rede de gliten comeca a formar-

se.



Os lipidos correspondem a menos de 2% e as cinzas a menos de 0,5% da composigdo da
farinha de trigo (Penfield; Campbell, 1990).

Nas formulacdes de paes, a quantidade de farinha a ser empregada dependera da
quantidade ou do volume de massa necessario a producao. As quantidades dos demais ingredientes

séo calculadas sobre a farinha de trigo, que corresponde a base de 100% (Dos Santos, 2006).

1.2.1.2.  Agua

A agua favorece a mistura dos ingredientes e permite ainda a formacgéo da rede de gluten,
controlando e distribuindo a temperatura da massa que aquece devido a factores como temperatura
ambiente e trabalho mecénico (Dos Santos, 2006). A agua é essencial para a acgdo da levedura e é
responsavel pela consisténcia da massa. Assim, a agua cria o ambiente himido apropriado para o
desenvolvimento da intensa actividade enzimatica e inicia o processo de fermentacdo. Pode ser
usada em concentragbes que variam de 50 a 60% numa formulacdo para pao (Philippi, 2003;
Canella-Rawls, 2003).

1.2.1.3. Levedura

A levedura utilizada em processos de panificacdo € a Saccharomyces cerevisiae que
metaboliza agUcares como glicose, frutose, sacarose e maltose, produzindo CO,, necessério para o
crescimento da massa. Além disso, promove a obtengdo de compostos aromaticos caracteristicos
dos produtos de panificacdo fermentados (Aradjo et al, 2008).

De acordo com Laaksonen (2001), a concentracdo de levedura utilizada em processos de
panificacdo € cerca de 3%, dependendo do tempo e da temperatura de fermentagéo. Esta afecta
directamente a taxa de producdo de CO,. Ainda segundo o mesmo autor, um aumento da
temperatura da massa resulta num aumento da producéo de CO, até uma temperatura Optima, de
cerca de 40°C. Acima dessa temperatura pode ser observada uma progressiva morte térmica da

levedura.

1.2.1.4. Sal

Segundo a legislagdo em vigor o sal pode ser definido como “o composto ibnico cujo
elemento mais conhecido é o cloreto de sddio, vulgarmente conhecido como “sal comum’ ou “sal da
cozinha’, por ser largamente utilizado na alimentagdo humana”, de acordo com a alinea b) do Artigo
2.°da Lei n.° 75/2009 de 12 de Agosto.

O sal interage na formacao da rede de gliten e controla a fermentacdo devido ao efeito
osmotico na célula da levedura. Apresenta um efeito especifico sobre a fermentagdo: quanto maior a
concentracao de sal, menor a taxa de fermentagcdo com o mesmo nivel de levedura, e vice-versa. O
sal é responsavel ainda pelo aumento da estabilidade da massa, firmeza e proporciona uma maior
conservacgao do alimento, devido as suas propriedades higroscépicas. No entanto, a sua funcao mais
importante € a de fornecer sabor ao pao (Penfield; Campbell, 1990; Laaksonen, 2001, Dos Santos,
2006).



De acordo com o ponto 1 do artigo 3.° da Lei n.° 75/2009 de 12 de Agosto “o teor maximo
permitido para o contetido de sal no pao, apés confeccao, é de 1,4 g por 100 g de pé&o (ou seja) 14 g

de sal por quilograma de pdo ou o correspondente 0,55 g de sddio por 100 g de pao”.

1.2.1.5. Aditivo alimentar

De acordo com a legislacdo vigente, o Regulamento (CE) N.° 1333/2008 do Parlamento
Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro entende-se por aditivo alimentar “qualquer substancia
ndo consumida habitualmente como género alimenticio em si mesma e habitualmente néo utilizada
como ingrediente caracteristico dos géneros alimenticios, com ou sem valor nutritivo, e cuja adi¢éo
intencional aos géneros alimenticios, com um objectivo tecnolégico na fase de fabrico, transformacao,
preparacdo, tratamento, embalagem, transporte ou armazenagem, tenha por efeito, ou possa
legitimamente considerar-se como tendo por efeito, que ela prépria ou os seus derivados se tornem
directa ou indirectamente um componente desses géneros alimenticios”.

Os principais aditivos alimentares utilizados em panificacdo sdo os emulsionantes, os agentes

oxidantes, os reguladores de acidez e os estabilizadores.

> Emulsionantes

Dentre os aditivos alimentares utilizados em panificagdo, os emulsionantes constituem um
grupo extremamente importante, pois sdo responsaveis por uma série de beneficios, que véo desde a
maior facilidade de manipulagdo das massas até incrementos no volume e vida Gtil dos produtos
finais (Palma, et al., 2004).

Segundo a legislacéo vigente, ponto 11 do Anexo | do Regulamento (CE) N.° 1333/2008 do

Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro, emulsionantes sdo “ substancias que
tornam possivel a formag¢é@o ou a manutencdo de uma mistura homogénea de duas ou mais fases
imisciveis, como 6leo e agua, nos géneros alimenticios.” Todos os emulsionantes apresentam uma
caracteristica comum, que é o facto de serem moléculas anfipaticas, ou seja, a mesma molécula
possui uma porcdo polar, solivel em agua, e uma por¢do apolar, insolivel em agua (Palma, et al.,
2004; Gémez, et al., 2004 e Krog, 1977).

Os emulsionantes séo classificados em duas classes (tabela 1.1): os que formam complexos
com o amido, favorecendo a maciez do miolo e prevenindo o envelhecimento, como por exemplo, 0s
monoglicerideos, e os que actuam na interaccdo com as proteinas, fortalecendo a massa e
aumentando a capacidade do gluten para formar uma rede que retém a producdo de CO, pela
levedura, como por exemplo, o DATA esteres ou DATEM (Esteres monoacetiltartaricos e
diacetiltartaricos de mono e diglicéridos de acidos gordos), SSL (Esteroil-2-lactil lactato de sddio) e o
CSL (Esteroil-2-lactil lactato de calcio) (Stampfli; Nersten, 1995 e Gémez et al., 2004).



Tabela 1.1: Classificagdo dos principais emulsionantes utilizados em panificacdo, segundo Stampfli; Nersten
(1995).

Emulsionante Maciez do miolo Fortalecimento da massa
Lecitina Boa Nenhuma
DATEM Satisfatéria Excelente
SSL Muito boa Excelente
CSL Boa + Excelente

e DATEM ou DATA esteres (E- 472¢)

Estes sdo ésteres monoacetiltartaricos e diacetiltartaricos de mono e diglicéridos de acidos
gordos, figura 1.2 a), que sdo emulsionantes 6leo/agua, usados para fortalecer a massa (Kohajdova,
et al.,, 2009). Sao responsaveis pelo fortalecimento do glaten da farinha de trigo, devido a sua
estrutura especifica. Melhoram a retencao do CO, e a estabilidade da massa, e ainda, aumentam a
tolerancia e resisténcia necessaria contra o trabalho mecanico. Isto resulta em produtos de
panificacdo com alto volume e boa estrutura do miolo, caracteristicas de alta qualidade (Golitz:
Funke, 2009).

O DATEM forma pontes de hidrogénio com o amido e é capaz de promover a agregacéo das
proteinas do gliten presentes na massa através da ligacdo a superficie hidrofébica da proteina. Tal
resulta numa forte rede de proteinas, que por sua vez ira originar um pdo com uma melhor textura e
maior volume (Kohajdova, et al., 2009).

Os niveis de utilizagdo de DATEM séo geralmente até 0,3 % (Cauvain; Young, 2001).

e Lecitina (E-322)

A lecitina, figura 1.2 b), € o mais antigo emulsionante, cujo nome vem da palavra grega
lekithos que significa gema de ovo. Tecnicamente, a lecitina pode ser obtida a partir de uma grande
variedade de matérias-primas, porém na pratica ela € extraida de soja e gréos (girassol, milho, colza,
ou mesmo, amendoim) ou de gema de ovo. Somente a lecitina de soja € produzida em volumes
significativos (Anénimo, ZOllb).

A lecitina de soja foi o primeiro emulsionante a ser utilizado amplamente na indUstria de
panificacdo. Sdo derivados fosfatados de triglicerideos, onde uma cadeia de &cido gordo foi
substituida por um grupo fosfato. Assim a lecitina pode ser chamada de fosfolipido (Santos, 2008).

A lecitina tem inUmeras aplica¢des tais como: melhora da resisténcia ao trabalho mecénico,
favorecimento da retencéo de CO, e melhora da dispersdo de outros emulsionantes e gorduras em
formulagbes enriquecidas. Este composto tem a aptiddo de ndo deteriorar o aroma e o sabor do
produto final e manter uma coloragcdo cremosa no miolo, de aspecto natural (Sorvetes & Casquinhas,
2011).

A lecitina é usada na faixa de 0,3%. Esta adicdo causa uma ligeira redugdo no tempo de

mistura e um ligeiro aumento na absorcéo de agua (Santos, 2008).
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Figura 1.2: Estrutura quimica a) do DATEM; b) da lecitina (Adaptado de: Golitz; Funke, 2009).

e SSL - Esteroil-2-lactil lactato de s6dio (E-481) e CSL - Esteroil-2-lactil lactato de calcio
(E-482)

O SSL e CSL apresentam um certo efeito estabilizador sobre o glaten, conferindo uma
estabilidade ligeiramente superior e um maior volume (Golitz; Funke, 2009).

Estes emulsionantes aumentam a tolerancia a mistura e a resisténcia da massa ao colapso.
Sobre o produto final, também exercem algumas fungbes como, melhorar o volume e conferir uma
textura resistente, de gréo fino. Podem diminuir os efeitos do armazenamento sobre as propriedades
reolégicas de produtos congelados (Kohajdov4, et al. 2009).

A dosagem recomendada de SSL ou CSL é de 0,25%-0,50% (Palma, et al., 2004).

> Agentes oxidantes

Sao compostos que actuam directamente sobre a estrutura das proteinas do gluten, oxidando
os grupos sulfidrilo (-S-H-) e formando ligagBes dissulfidicas (-S-S-) entre as cadeias de proteina,
reforcando a rede de glaten. Estas ligacBes formadas afectam a reologia da massa diminuindo a sua
extensibilidade. Como consequéncia directa da ac¢ao dos agentes oxidantes sobre o glaten, observa-
se 0 aumento da capacidade de retencdo de CO,, 0 que resulta em pdes com maior volume e com
alvéolos melhor distribuidos no miolo. Os agentes oxidantes também aumentam o “oven-rise”, ou
salto de forno, entendido como 0 aumento rapido do volume que ocorre nos primeiros minutos apés a

entrada da massa no forno (Nunes et al., 2006).

e Acido ascorbico (E-300)

O 4cido ascorbico (vitamina C) é um oxidante bastante utilizado em processos de panificagdo.
(Cauvain; Young, 2006, Dos Santos, 2006). E um agente de velocidade de reaccéo intermediaria e
actua nas fases de mistura e fermentacdo da massa. A sua adicdo causa o aumento da coesividade
da massa e aumento do volume do pdo (Pereira, et al.,, 2009). Ainda melhora as caracteristicas
organolépticas do pao tais como a uniformidade da porosidade do miolo, cor mais uniforme e miolo
mais branco (Quaglia, 1991).

Durante a mistura da massa o0 acido ascorbico é convertido em &acido desidroascoérbico
através de uma reaccdo de oxidacao, figura 1.3, onde dois electrdes séo removidos, dando origem
primeiramente ao radical ascorbil e de seguida ao acido desidroascorbico. A accdo do &cido

ascorbico envolve a oxidacdo dos grupos -S-H- do gliten e a formagdo de pontes dissulfeto -S-S-,



melhorando a capacidade da massa em reter o CO, (Cauvain; Young, 2006; Wassermann, 2009,
Levine, et al., 1999).

& Oxigénio (0)
& Carbono (C)
Hidrogénio (H)
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Figura 1.3: Reaccdo de oxidagdo do &cido ascérbico a acido desidroascorbico (Adaptado de: Lenine, et al.,
1999).

A quantidade utilizada para um bom desempenho no processamento da massa varia de 10-
200 ppm, dependendo do efeito requerido na qualidade final dos produtos de panificacdo (Lopes, et
al., 2007).

e Bromato de potassio

O bromato de potassio (KBrO3) é um oxidante eficiente e de acc¢do lenta, mas que é
intensificada com o aquecimento (Pyler, 1988).

Apesar da sua toxicidade (LDs, de 320 mg/kg), muitas pesquisas demonstraram que é
totalmente destruido durante a etapa de cozedura. O seu uso em panificagcdo é da ordem de 50 ppm,
mas a legislacdo de vérios paises, ndo o permite. Os seus principais substitutos sao o acido

ascorbico e a azodicarbonamida (Guerreiro, 2006).

e Azodicarbonamida

A azodicarbonamida (ADA) cuja férmula molecular é C,H;N,O,, € um oxidante de acc¢éo
rdpida, ou seja, actua fortificando a massa j4 durante a mistura. Este composto é rapidamente
consumido, sendo indicado para processos rapidos de mistura.

E interessante o uso de um oxidante rapido em conjunto com outro mais lento, pois quando o
primeiro ja tiver sido consumido, o outro entrard em ac¢do. Na impossibilidade de usar bromato de
potassio, uma mistura de acido ascoérbico (30 ppm) e de ADA (10 ppm) tem sido usada com sucesso

no Canada, em substituicdo a 15 ppm de bromato de potassio (Guerreiro, 2006).

> Requlador de acidez

Reguladores de acidez sdo “as substancias que alteram ou controlam a acidez ou a
alcalinidade dos géneros alimenticios”, de acordo com o ponto 7 do Anexo | do Regulamento (CE) N.°
1333/2008 do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro.



e Carbonato de calcio (E-170)

O carbonato de calcio cuja férmula quimica é CaCO3; é um sal inorganico insollvel com um
elevado teor de calcio (40%), usado frequentemente em panificacdo (Qualfood, 2011, QuimiNet.com,
2006). Durante a producao do pao o carbonato de calcio melhora a fermentacdo e aumenta o volume
final do pdo (QuimiNet.com, 2006).

A presenca de sais de calcio podem ainda ter efeito sobre o fortalecimento do gliten e
actuam, ligeiramente, como nutriente para a levedura (Kajishima, et al., 2003).

A dosagem recomendada de carbonato de calcio é entre 3000 ppm e 15000 ppm de acordo

com as recomendacgdes do fornecedor (Neoingredientes, 2011).

> Estabilizadores

De acordo com o ponto 24 do Anexo | do Regulamento (CE) N.° 1333/2008 do Parlamento
Europeu e do Conselho de 16 de Dezembro, estabilizadores séo “substancias que tornam possivel a
manutencdo do estado fisico-quimico dos géneros alimenticios. Os estabilizadores incluem as
substancias que permitem a manutencdo de uma dispersdo homogénea de duas ou mais substancias
imisciveis nos géneros alimenticios, as substéncias que estabilizam, retém ou intensificam a cor
natural dos géneros alimenticios e as substancias que aumentam a capacidade de aglomeracao do
género alimenticio, incluindo a formacao de ligagBes cruzadas entre proteinas que permitem a

aglomeracao dos elementos alimentares para a formacao de um género alimenticio reconstituido.”

e Goma Guar (E-412)

A goma guar é um polissacarideo de elevada massa molecular. E extraido do endosperma de
sementes da leguminosa Cyamopsis tetragonobulus e é constituido por uma cadeia linear de
monomeros [(-D-manopiranose ligados por uma ligagdo [B-(1-4), e por monomeros de a-D-
galactopiranose, que estdo ligados a cadeia linear principal por ligagdes a-(1-6) (figura 1.4)
(Kohajdova; Karovicova, 2009; Valentine; Salyers, 1992). Além dos monémeros referidos, que
constituem 80% da composi¢do da goma guar, esta contém 12% de agua, 5% de proteinas, 2% de
cinzas de acido sollvel e 0,7% de lipidos (Valentine; Salyers, 1992).

A goma guar é estavel ao calor, ndo forma géis e a viscosidade das suas solu¢des € pouco
afectada pelos valores de pH entre 1 a 10,5 e por sais. Além disso, é de baixo custo (Bobbio, 1992;
Baruffaldi, 1998). As solu¢des de goma guar sdo usadas como espessantes, estabilizantes e ligante
da agua livre (Kohajdov4; Karovicova, 2009).

Em produtos que sofrem cozedura a goma guar é usada para melhorar a formulagédo e a
tolerdncia a mistura, bem como aumentar a vida util dos produtos através da retencdo de humidade
(Selomulyo; Zhou, 2007).

E compativel com outras gomas, amidos, hidrocoldides e agentes gelificantes, aos quais pode
ser associada para enriquecer a sensacdo tactil bucal, textura e para modificar e controlar o
comportamento da 4gua nos alimentos (An6nimo, 2011%).

As dosagens utilizadas séo da ordem dos 0,5%-1,5% (Matuda, 2008).
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Figura 1.4: Estrutura molecular da goma guar (Fonte: Cubero, et al., 2002).

e Farinha de soja

A farinha de soja é produzida a partir da moagem de flocos de soja descascada e
desengordurada. Possui aproximadamente 50% de proteina no peso seco. N&o contém glaten ou
amido. E rica em vitaminas e minerais e isenta de colesterol. Por tais caracteristicas, € usada
primariamente para complementar o contetido proteico dos alimentos (Anénimo, 2008%).

Além das vantagens acima descritas, 0 uso de farinha de soja pode substituir muitos dos
ingredientes usados em panificagdo, tais como o leite e ovos, como também aumentar o rendimento
da massa em funcdo do aumento de absorcdo de 4gua. Também melhoram a emulsificacdo das
gorduras e a dispersdo de outros ingredientes. No produto final, a soja promove a reducdo da
granulacdo do miolo, aumenta a maciez, activa a coloracdo da crosta (El-Dash, et al., 1994) e ainda

aumenta o tempo de vida util do produto (Nilufer-Erdil, et al., 2012).

1.2.1.6. Auxiliar tecnolégico

De acordo com o Regulamento (CE) N.° 1333/2008 do Parlamento Europeu e do Conselho de
16 de Dezembro entende-se por auxiliar tecnoldgico “as substancias ndo consumidas como géneros
alimenticios em si mesmas, mas utilizadas deliberadamente na transformacdo de géneros
alimenticios, que subsistem no género alimenticio final apenas sob forma de residuo e que n&o
produzem um efeito tecnoldgico no produto final”.

Como exemplo de auxiliar tecnoldgico usado em panificacdo estdo as enzimas alimentares.

> Enzima alimentar

As enzimas mais comumente utilizadas em panificagdo sdo as amilases. Além das amilases,
recentemente vém sendo introduzidas novas enzimas na tecnologia de panificacdo, dentre as quais
se podem destacar as hemicelulases e as lipoxidases. Cada uma destas enzimas exerce fungdes

especificas, contribuindo para melhorar tanto a massa como os produtos finais (Pavanelli, 2000).



e Amilases

As amilases sdo muito importantes em processos de panificacdo, principalmente aqueles de
fermentacdo mais longa pois proporcionam a formacéo de acUcares fermentaveis, ou seja, aglcares
que podem ser metabolizados pela levedura, para formacdo de CO,, resultando em pdes com
maiores volumes e melhores caracteristicas do miolo e cor da crosta (Pavanelli, 2000; Anénimo,
2009%).

A funcado das amilases é, portanto, a de prover a massa com uma quantidade suplementar de
aclcares, quando os originais da farinha séo esgotados (De Bona, 2002).

A enzima alfa-amilase age simbioticamente com a beta-amilase. A primeira é uma
endoenzima que hidrolisa ligagdes a-1,4-glicosidicas de moléculas de amido danificado, quebrando-
as em cadeias menores denominadas dextrinas (Cauvain; Young, 2007; Anénimo, 2009%). A beta-
amilase, por sua vez, € uma exoenzima que catalisa a hidrolise alternada de ligagbes a -1,4-
glicosidicas de polissacarideos, como o amido, libertando moléculas de maltose, a partir da
extremidade ndo redutora, que serdo metabolizadas pela levedura. A accdo da enzima é interrompida
nas regides com ligagbes a -1,6-glicosidicas (An6nimo, 2009% De Bona, 2002).

A alfa-amilase apresenta algumas caracteristicas, como relativa estabilidade térmica (70°C —
15 minutos), labilidade &cida (todas séo inactivadas a pH 3,6 por curto tempo), e aumento da
estabilidade na presenca de ides de célcio. Uma das mais importantes propriedades das beta-
amilases é a sua relativa labilidade térmica (An6nimo, 2009?).

Dado o tempo suficiente e as condi¢cfes corretas, estas enzimas séo capazes de converter o

amido quase totalmente em maltose, figura 1.5 (Cauvain; Young, 2007).

Amylose Amylopectin

Bata amylase Aloha amylass Bofa amylase

o0

Alpha amylase

;_I_O—O ;.;Ialhose- |

Alpna amylase

CfJ

Figura 1.5: Mecanismo de accdo das enzimas alfa e beta amilase nas cadeias de amilose e amilopectina

presentes no amido da farinha de trigo (Fonte: Cauvain; Young, 2007).

A farinha de trigo apresenta baixo teor da enzima alfa-amilase, devendo portanto a sua
concentracdo ser ajustada por adicdo, para que ocorra a formacdo de aclcares necessarios a
fermentacéo. A adicdo de beta-amilase ndo € necessaria, uma vez que normalmente a farinha de
trigo ja possui esta enzima em quantidade suficiente para a ocorréncia da reaccao.

De acordo com a ficha de especificacdes técnicas fornecida pela empresa Neoquimica, as

doses recomendadas de alfa-amilase s&o entre 20 a 50 ppm.
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1.2.2. Processo de producéo de péao pré-cozido congelado

As etapas fundamentais comumente seguidas para a producado de péo pré-cozido congelado
séo descritas seguidamente, por ordem cronoldgica.

Cada etapa deste processo deve ser elaborada e controlada, caso contrario, nunca se
chegara a patamares de qualidade desejaveis. As caracteristicas individuais, bem como as reacgdes
fisico-quimicas desencadeadas pela juncdo de certos componentes de uma massa, Sdo 0 ponto

central para o sucesso do processamento (Canella-Rawls, 2003).

1.2.2.1. Pesagem dos ingredientes

A pesagem exacta dos ingredientes é parte do processo de panificacdo. Fazé-lo de forma
inapropriada resulta em produtos inconsistentes e de qualidade inferior. O uso correcto de uma
balanca de precisdo assegura que as quantidades dos ingredientes estejam em conformidade com o

que foi solicitado na formulacéo (Canella-Rawls, 2003).

1.2.2.2. Mistura dos componentes

A mistura consiste em homogeneizar os ingredientes, dispersar, solubilizar e hidratar
uniformemente os componentes da massa. O trabalho mecénico contribui para o desenvolvimento da
estrutura do glaten e incorporacgdo de bolhas de ar (Marsh, 1998).

Durante a mistura a formag¢édo do gliten acontece em diferentes fases. Inicialmente, as
moléculas de proteina sédo hidratadas e as suas fibrilas aderem umas as outras formando uma rede
desorganizada de fios espessos. A ac¢do mecanica torna os fios mais finos e orienta-os na direccao
em que sdo submetidos a forca, permitindo a interaccdo entre eles. Por fim, surge o pico de
consisténcia, no qual as fibrilas da proteina tém o seu didmetro reduzido e interagem mais
bidimensionalmente do que em um Unico eixo. Nesta etapa, a massa pode ser alongada em forma de
filme continuo.

A capacidade da massa ser alongada numa pelicula fina € um importante parametro no
processo, pois indica o batimento 6ptimo, conhecido como ponto de véu (Stauffer, 1998). Neste
ponto, todas as particulas de farinha estardo completamente hidratadas e a massa atinge a méaxima
elasticidade, ficando quase transparenre ao toque dos dedos (Hoseney, 1991). Se a mistura continuar
apos o pico de resisténcia, a massa torna-se mole, menos resistente & ac¢cdo mecanica e perde a
aptiddo de reter CO, durante a fermentagdo. Uma boa massa é definida pela sua capacidade em
reter o CO, e pela sua propriedade viscoelastica. Assim o volume da massa pode expandir

adequadamente durante a fermentacéo (Stauffer, 1998).

1.2.2.3. Divisdo e Formacao
Apéds a mistura, a massa € dividida em pedacos com peso definido e moldada para se obter o
formato desejado. A divisdo e a formag¢@o modificam a estrutura dos alvéolos de CO, e contribuem

para o bom desenvolvimento da rede de gliten (Giannou, et al., 2003).
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1.2.2.4. Descanso

O descanso é uma etapa essencial para a producdo de pées, pois durante a mistura, a rede
proteica da massa sofre uma grande tensao. Neste periodo, as moléculas de proteina readquirem a
sua forma flexivel permitindo moldar a massa sem rupturas na superficie. A temperatura 6ptima desta
fase é em torno de 26°C e a humidade relativa (HR) ajustada por forma a ndo provocar a secura da
massa (Matuda, 2008).

1.2.2.5. Fermentacédo

E a etapa na qual a levedura do género Sacharomyces cerevisiae transforma os aglcares
disponiveis na massa em alcool etilico e diéxido de carbono, conforme apresentado na equacao
1.2.2 (Schunemann; Treu, 1988).

A reaccéo de fermentacao é dada por:

C,H,,0, —>2C,H.OH +2CO, o

O tempo de fermentacdo depende dos ingredientes e aditivos incorporados, da quantidade da
levedura adicionada, da temperatura e humidade do local. Na literatura, o tempo de fermentacdo
pode ser de 90 minutos (Fik; Suréwka, 2002; Handami, et al.,2004; Le Bail, et al., 2005), 100 minutos
(Ribota; Lebail, 2007), 105 minutos (Ferreira, et al., 1999) e 180 minutos (Vulicevic, et al., 2004).

1.2.2.6. Corte da superficie

ApOs a fermentacdo, em determinados produtos, realiza-se o corte da superficie da massa
provocando pontos mais frageis sobre a superficie, com o objectivo de permitir que o diéxido de
carbono presente na massa pressione esses cortes, facilitando a saida e evitando também
rompimentos indesejados. Devido a pressdo exercida pelo CO,, os cortes abrem-se, criando um

maior volume de péo (Sebess, 2010).

1.2.2.7. Pré-cozedura

Na etapa de cozedura dos pdes ocorrem mudancgas fisico-quimicas e bioquimicas como
expansdo do volume, evaporagdo de &gua, formacdo de poros, desnaturacdo de proteinas,
gelatinizacdo do amido, formagé&o da crosta, entre outras (Giannou at al., 2003).

Quando a temperatura interna atinge os 50 a 60°C as leveduras sao destruidas e cessa a
producdo de CO,. A gelatinizacdo do amido e a coagulacdo do gliten marcam o fim da flexibilidade
da massa e o péo atinge o volume final. Finalmente ocorre a formacéo da crosta devido & secura da
superficie e a formacao de cor e aroma através de uma reacgdo de Maillard (Cavel, 1987; Guerreiro,
2006).

O tempo de pré-cozedura, bem como a temperatura deve variar de acordo com o tipo de
forno utilizado e com o produto a ser produzido. Em publicacdes referentes ao pao pré-cozido
congelado, os fornos mais utilizados sdo os do tipo turbo (Carr, et al., 2006; Carr; Tadini, 2003;
Handini, et al., 2004; Le Balil, et al., 2005; Ribotta; Le Bail, 2007) e os do tipo lastro (Ferreira, et al.,
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1999; Vulicevic, et al., 2004). Estudos demonstram que o tempo de pré-cozedura pode variar entre 7
e 28 minutos e a temperatura entre 150°C e 250°C (Carr, et al., 2006; Carr; Tadini, 2003; Ferreira, et
al., 1999; Handini, et al., 2004; Le Bail, et al., 2005; Ribotta; Le Bail, 2007 Vulicevic, et al., 2004).

A temperatura de cozedura ndo deve ser muito alta, pois isto pode resultar num rapido e
excessivo endurecimento da crosta, o que impediria 0 pdo de continuar a sua expansao. Por outro
lado, se a temperatura for muito baixa, a accdo enzimatica sera prolongada além do desejado,
havendo producéo excessiva de CO,, pelas leveduras, e de dextrinas, pela a-amilase. O excesso de
CO, podera causar uma ruptura da massa, resultando em baixo volume, e o excesso de dextrinas,

gue absorvem muita agua, podera produzir pdo com miolo gomoso e humido (Guerreiro, 2006).

1.2.2.8. Arrefecimento

ApOs a pré-cozedura, os paes podem ser arrefecidos antes da etapa de congelacdo. Alguns
autores relatam tempos de 30 a 180 minutos (Bacenas, et al., 2004; Ferreira, et al., 1999; Fik;
Suréwka, 2002), enquanto outros relatam uma temperatura de miolo entre 20°C e 40°C até a qual se
realiza o arrefecimento (Bacenas; Rossel, 2006; Handami, et al., 2004; Le Ball, et al., 2005; Vulicevic,
et al., 2004).

1.2.2.9. Congelagéao

A congelagdo € um dos métodos mais importantes de preservacdo de alimentos (Pham,
1984). A congelacdo da &gua reduz a actividade de microrganismos e enzimas, retardando a
deterioragdo dos alimentos (Fung,1995).

O tempo de congelacao esta relacionado com a temperatura desejada no centro do produto,
ou seja, com o tipo e condicdo do material e com as condi¢cdes do meio no qual esta inserido. A
temperatura de congelacdo usualmente empregada esta entre -30°C e -40°C, e a temperatura do
centro geométrico do péo a ser atingida esta entre os -6°C e 0s -20°C (Béarcenas; Rossel, 2006; Carr,
et al., 2006; Fik; Suréwka, 2002; Le Bail, et al., 2005; Vulicevic, et al., 2004).

1.2.2.10. Embalamento

A embalagem deve fornecer uma barreira efectiva e funcional contra a contaminagéo, perda
ou ganho de humidade pelo produto e apresentar resisténcia ao impacto e compressdo. Os materiais
geralmente utilizados para produtos congelados sdo plasticos (filmes, membranas, etc.) e aluminio.
(Giannou, et al., 2004).

1.2.2.11. Armazenamento

Consiste na permanéncia do produto a baixas temperaturas (-18°C). Para que o
armazenamento seja eficiente, € importante ndo armazenar o produto por um tempo superior aquele
considerado adequado ao mesmo. Deve-se ter atencdo para que ndo ocorram variagbes de
temperatura durante o armazenamento (Reis, 1980).

Segundo Quaglia (1991), o armazenamento de pdo congelado, ap6s quatro a cinco semanas

a temperatura de -18°C, apresenta aspecto externo perfeito, enquanto o miolo torna-se
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esbranquicado. Esta alteracdo é devida a recristalizacdo do amido e a perda de humidade por

sublimagédo. No entanto, é importante referir que esta alteragdo na textura nao altera o sabor do péo.

1.2.2.12. Cozedurafinal

O objectivo da cozedura final € descongelar e/ou aquecer o pdo de modo a atribuir as suas
caracteristicas sensoriais desejaveis, como a coloracdo dourada, 0 aroma caracteristico, a
“crocéncia”’, etc. Os tempos de cozedura final variam muito: de 4 a 15 minutos, com temperaturas
variando na faixa de 180°C a 250°C (Barcenas, et al., 2006; Carr, et al., 2006; Ferreira, et al., 1999;
Fik; Suréwka, 2002); Le Bail, et al., 2005; Vulicevic, et al., 2004).

O tempo e temperatura da cozedura final, a semelhanca da etapa de pré-cozedura
apresentam grandes variacfes devido a massa e ao tipo de pdo produzido, bem como, devido ao tipo
de forno utilizado.

A titulo de exemplo, os pées tipo baguete com 1509 produzido por Le Bail, et al., (2005) foram

submetidos a 220°C durante 10 minutos em forno turbo.

O processamento de pao pré-cozido congelado tem como objectivo a producéo de alimentos
parcialmente cozidos, os quais terdo a cozedura final em casa do consumidor ou num ponto de
venda. Apresenta como vantagens o facto de possibilitar, a qualquer momento, a obtencdo de pées
com caracteristicas de produto fresco, ou seja, feito na hora, tempo reduzido de prepara¢éo no ponto
de venda e padronizacdo do produto (McNamee, 1994). Perante os estilos de vida de hoje, em que a
conveniéncia é um pilar determinante da escolha alimentar um produto desta natureza é muito bem
acolhido pelo consumudor ou ponto de venda. Porém, um dos principais defeitos na qualidade de
paes produzidos com esta tecnologia é o flaking, caracterizado pelo desprendimento da “casca” do
miolo (Anénimo, 2008b). Além disso, a falta de volume, a crosta palida, a ma textura, a cor cinzenta
do miolo e 0 mau sabor, sdo alguns dos defeitos caracteristicos no fabrico de pao (Guerreiro, 2006).

Consciente da problematica dos defeitos caracteristicos no fabrico de pao e da necessidade
de novas cria¢des industriais que permitam ir de encontro as necessidades dos clientes, a Panike,
maior empresa Portuguesa do sector das massas congeladas, criou o Departamento de Investigagédo
e Desenvolvimento de forma a apoiar e criar projectos de inovacdo tecnoldgica que se traduzam

numa mais-valia para todos (Panike®, 2011).
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1.3. Objectivos
No ambito das actividades do gabinete de investigacdo e desenvolvimento da Panike, surgiu
a oportunidade de realizar um projecto com o objectivo geral de contribuir para o estudo da producao
de pao pré-cozido congelado através da incorporacdo e optimizacdo da concentragdo e natureza de
aditivos alimentares e auxiliares tecnolégicos.
Neste contexto foram propostos os seguintes objectivos especificos:
e Pesquisa dos componentes utilizados no fabrico do pdo, as suas quantidades e
funcbes tecnoldgicas;
e Pesquisa de fornecedores;
e Ensaios preliminares de estudos de compatibilidade dos componentes;
e Estudo do efeito simples ou combinado da presenca de um agente oxidante,
regulador de acidez, emulsionante e estabilizador na qualidade do p&o via aplicagédo

de um desenho experimental factorial 2°.
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2. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo descreve-se o protocolo experimental utilizado para se proceder ao estudo da
producdo de pdo pré-cozido congelado através da incorporacdo e optimizacdo do uso de aditivos
alimentares e auxiliar tecnolégico em termos de natureza e concentracdo. Os ensaios foram
realizados a escala industrial, no periodo de Setembro de 2011 a Janeiro de 2012, nas instalacfes da

empresa Panike (Agua Longa, Portugal).

2.1. Componentes e fornecedores pesquisados

Na tabela 2.1 s&8o apresentados, de acordo com a bibliografia consultada, alguns dos
componentes utilizados na producao de péao pré-cozido congelado, assim como, a fungdo tecnolégica
que desemprenham e a quantidade usualmente adicionada. Apresentam-se ainda, os fornecedores

contactados para a aquisi¢do dos referidos componentes.

Tabela 2.1: Componentes utilizados na producéo de péo pré-cozido congelado, funcdo tecnolégica e quantidade

usualmente adicionada, bem como, o fornecedor contactado.

Funcéo tecnoldgica Quantidade (ppm)
Componente ) Fornecedor
(classe) (Referéncia)
Acido ascorbico Aditivo 10-200 . .
_ Neoingredientes
(E-300) (Agente oxidante) (Lopes, et al., 2007)
Aditivo
Carbonato de 3000-15000 _ _
e (Regulador de ) - o Neoingredientes
célcio (E-170) ) (Ficha de especificacéo técnica)
acidez)
Lecitina de soja Aditivo 3000 _ )
) Euroingredientes
(E-322) (Emulsionante) (Santos, 2008)
Aditivo 3000 . .
DATEM (E-472¢) ] ] Neoingredientes
(Emulsionante) (Cauvain; Young, 2001)
Goma guar Aditivo 5000-15000 . .
N Neoingredientes
(E-412) (Estabilizador) (Matuda, 2008)
) ) Aditivo 5000-15000 .
Farinha de soja N ] o Neoquimica
(Estabilizador) (Ficha de especificagéo técnica)
Enzima (Alfa- B . 20-50 o
) o Auxiliar tecnolégico _ - o Neoquimica
amilase fangica) (Ficha de especificacéo técnica)

Além dos componentes apresentados na tabela 2.1, utilizou-se ainda farinha de trigo*
adquirida na empresa Carneiro, Campos & Cia., SA (Matosinhos, Portugal), com as seguintes
caracteristicas: 14,38% de humidade, 11,42% de proteina, e 0,71% de cinzas, levedura liquida (Mauri

fermentos, Vila do Conde, Portugal) e sal (Dead Sea Works, Ltd, Mdrcia, Espanha).

! Anexo A: Alveograma da farinha de trigo utilizada nos ensaios.
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2.2. Processo de producéao de péo pré-cozido congelado

As etapas empregadas para a producédo de pao pré-cozido congelado estdo representadas

na figura 2.1.

Farinha trigo
Agua
Levedura
Sal
Aditivos
alimentares
Enzimas

Figura 2.1: Fluxograma das etapas do processo de producado de pao pré-cozido congelado.

Pesagem dos componentes

Mistura dos componentes (5+7minutos)

Divisdo (Paes com 145q)

Formacao

Descanso (7minutos; 25°C).

Fermentacédo (90minutos; 28,3°C; 84+2% HR)

Corte da superficie

Pré- cozedura (11,3 minutos; 220°C)

Arrefecimento (30 minutos; 25°C)

Congelacéao (40 minutos; -35°C)

Armazenamento (-20°C)

Descongelacao (30 minutos; 20°C)

Cozedura final (10 minutos; 200°C)
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Os componentes foram pesados numa balanca semi-analitica (worldweigh, Italia) e
misturados numa amassadeira (Modelo AEFO15 Ferneto, Portugal) de acordo com o planeamento
apresentado nas tabelas 2.2 e 2.4, utilizando-se duas velocidades de mistura, até o completo
desenvolvimento da rede de glaten. A primeira, velocidade lenta, por 5 minutos, para
homogeneizacdo dos componentes e absor¢cdo da agua. A segunda, velocidade rapida, por 7
minutos, para o trabalho mecanico da massa. Nesta etapa, foi utilizada agua a 5+1°C para obtencéo
de massa com uma temperatura final controlada. Decorrido o tempo, a massa foi retirada da
amassadeira, com temperatura de 25+1°C% Seguidamente foi dividida em por¢des de 145 gramas,
por divisora mecanica, (Mecatherm, Franca) e depois moldada para se obter o formato desejado,
designadamente meia baguete.

Apbs o descanso de 7 minutos a 25°C, efectuado na camara do equipamento, a massa dos
paes seguiu para a estufa (Mecatherm) com 83,4-86,8% HR a 28,3°C, por 90 minutos, onde foi
observado um crescimento do volume. Apds a fermentacdo realizou-se o corte da superficie da
massa e a etapa de pré-cozedura, por 11,3 minutos a 220°C, num forno turbo (Mecatherm).

Por dltimo, os pées foram arrefecidos durante 30 minutos a 25°C, seguindo-se a congelacéo
por 40 minutos a -35°C num congelador, (Mecatherm). Seguidamente os paes foram armazenados a -
20°C por dois e doze dias, para os paes produzidos nos ensaios preliminares e para os paes
produzidos de acordo com o planeamento experimental, respectivamente.

Por fim, o p@o pré-cozido congelado sofreu uma descongelagdo de 30 minutos a 20°C e,
seguidamente, uma cozedura final, num forno Smeg (Modelo SP A 42016, Portugal) a 200°C, durante

10 minutos.

2.3. Ensaios preliminares

Com o objectivo de estudar a compatibilidade dos componentes e as respectivas gamas de
concentracdes Optimas realizaram-se 15 ensaios preliminares, efectuados pela ordem apresentada.

A formulacdo base empregada na produc¢éo do péo foi composta por farinha de trigo (100%),
agua (57%), levedura (2,8%) e sal (1,8%). A esta formulagdo foram adicionados componentes
conforme apresentado na tabela 2.2. A escolha dos componentes, bem como, as suas

concentracdes, foram seleccionados de acordo com a bibliografia consultada.

2 Apéndice A: Registo das temperaturas durante a producdo dos pées.
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Tabela 2.2: Condig8es testadas nos ensaios preliminares realizados.

Ensaio Acidq Carbonato | Lecitina | DATEM | Goma Farinha Alfa-
preliminar ascorbico de calcio de soja guar de soja amilase
(Ppm) (Ppm) (Ppm) (Ppm) (Ppm) (Ppm) (Ppm)
1 5 0 0 0 0 0 35
2 10 0 0 0 0 0 35
3 200 0 0 0 0 0 35
4 20 0 0 0 0 0 35
5 20 3000 0 0 0 0 35
6 20 15000 0 0 0 0 35
7 0 6000 3000 0 0 0 35
8 0 6000 2000 0 0 0 35
9 0 12000 2000 0 0 0 35
10 200 0 0 0 0 5000 35
11 0 0 0 3000 0 5000 35
12 20 0 0 2000 0 0 35
13 0 0 0 0 15000 0 35
14 0 0 0 0 5000 0 35
15 200 6000 2000 0 5000 0 0
2.4. Avaliacdo dos ensaios preliminares

Os péaes produzidos nos ensaios preliminares apenas foram avaliados quanto ao volume

especifico, aparéncia e gosto. Esta avaliacdo foi realizada uma hora apés a cozedura final, em

quadruplicado, no laboratério de producéo da empresa Panike (Agua Longa, Portugal), dois dias apds

a sua producéo.

2.4.1. Volume especifico (Ve)

A medicéo do volume especifico efectuou-se com o auxilio de uma régua graduada e de um

paquimetro digital, sendo em seguida determinado o seu peso numa balanca semi-analitica

(worldweigh). O célculo do volume especifico foi realizado utilizando-se a seguinte equacéo:

Onde:

Ve = volume especifico (cmalg);

v = volume da amostra (cm®);

m = massa da amostra (g).

2.4.2. Aparéncia e gosto

(2.4.1)

A aparéncia e gosto dos pées foram avaliados mediante observacéo visual e prova gustativa,

respectivamente, recorrendo-se a uma classificacdo interna da empresa desenvolvida para o trabalho

em questao. Ambos os pardmetros foram classificados de 0 a 10, em que 0 corresponde a “mau” e 10

a “muito bom”.

19




2.5. Papel de diferentes aditivos na qualidade de pao pre-
cozido congelado

Neste ensaio definitivo, a formulagdo base empregada na produgdo de pao pré-cozido
congelado foi composta por farinha de trigo (100%), agua (57%), levedura (2,8%) e sal (1,8%). A esta
formulacdo adicionou-se um auxiliar tecnolégico, i.e. alfa-amilase fangica (Neoquimica, Portugal)
(0,0035%).

Com o objectivo de se avaliar o efeito de determinados aditivos nas formulacdes, utilizou-se
um planeamento experimental factorial (Box et al., 1978). Foram seleccionados 4 factores — aditivos
(agente oxidante, regulador de acidez, emulsionante e estabilizador) avaliados em 2 niveis (-1 e +1).
As condicdes utilizadas encontram-se na tabela 2.3. Este planeamento foi escolhido para verificacao
dos efeitos da adicdo dos aditivos alimentares na qualidade do pdo e assim determinar a formulacéo
mais adequada para a producdo do mesmo. Caracteristicas como o pH, cor e textura instrumental, e

qualidade global dos pées foram seguidamente analisadas (ver secc¢éo 2.6 e 2.7).

Tabela 2.3: Factores estudados no planeamento factorial a 2 niveis para avaliacdo do seu impacto na qualidade

final do pao pré-cozido congelado.

Factor Niveis
- Simbolo
(Aditivo) -1 +1
Agente oxidante X1 Acido ascérbico (20 ppm) Acido ascoérbico (200 ppm)
Regulador acidez X2 Carbonato calcio (6000 ppm) | Carbonato de calcio (12000 ppm)
Emulsionante X3 Lecitina de soja (2000 ppm) DATEM (2000 ppm)
Estabilizador X4 Goma guar (5000 ppm) Farinha de soja (5000 ppm)

A matriz do planeamento experimental aplicado é apresentada na tabela 2.4 Foram

realizados 2* ensaios.

Tabela 2.4: Planeamento experimental factorial completo (24) para pées pré-cozidos congelados.

Ensaio X1 X2 X3 X4
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 +1
3 -1 -1 +1 -1
4 -1 -1 +1 +1
5 -1 +1 -1 -1
6 -1 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1 -1
8 -1 +1 +1 +1
9 +1 -1 -1 -1
10 +1 -1 -1 +1
11 +1 -1 +1 -1
12 +1 -1 +1 +1
13 +1 +1 -1 -1
14 +1 +1 -1 +1
15 +1 +1 +1 -1
16 +1 +1 +1 +1
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Paralelamente aos ensaios realizados no planeamento experimental foram produzidos pées
com uma formulagdo padrdo, com aditivos alimentares e auxiliares tecnolégicos incorporados em
concentracdes desconhecidas (presentes numa mistura comercial fornecida como agente tecnoldgico
do pao) (Puratos, Portugal), para posterior comparacdo com as caracteristicas de qualidade dos pées

produzidos segundo o planeamento experimental.

2.6. Analises fisico-quimicas
2.6.1. Medicé&o do valor de pH

Para a determinacdo do valor de pH utilizou-se o pH-Indikatorpapier Universalindikator pH 1-
14. E um processo colorimétrico cujo principio de funcionamento € o uso de certos indicadores que
produzem ou alteram a coloragéo na presenca de determinadas concentracdes de i6es de hidrogénio.

De cordo com a metodologia proposta por Zenebon, et al., (2008), pesaram-se 10g de massa,
retirada logo apés a etapa de mistura, e diluiram-se com o auxilio de 100 mL de agua. De seguida,
agitou-se o contetdo até que as porcdes ficassem uniformemente suspensas. Por fim, mergulhou-se
uma tira de papel indicador durante alguns segundos na solugdo e procedeu-se a leitura dos
resultados, por comparacao entre a cor do papel indicador e a escala de cores.

Esta medicéo foi efectuada no laboratério de producdo da empresa Panike (Agua Longa,

Portugal).

2.6.2. Analise instrumental da cor do miolo

A quantificagdo objectiva da cor do miolo dos pé&es foi efectuada no Laboratorio de
Biotecnologia Vegetal da Escola Superior de Biotecnologia (ESB) da Universidade Catélica
Portuguesa (UCP), doze dias apés a sua producéo.

Foram utilizados 2 pées de cada formulacdo e realizadas 5 leituras a cada péo, o que faz um
total de 10 repeticdes.

A andlise instrumental de cor foi realizada recorrendo-se a um colorimetro Minolta, modelo
CP-300 (Japdo), segundo o sistema de cor CIE Lab. Determinaram-se os valores de L*
(luminosidade) que flutuam entre O (preto) e 100 (branco), e os valores a* e b* (coordenadas de
cromaticidade), variam de -60 (verde) até +60 (vermelho), e -60 (azul) até +60 (amarelo),

respectivamente (Minolta, 1988).

2.6.3. Analise instrumental da textura

A andlise instrumental de textura foi efectuada no Laboratério de Embalagem, da Escola
Superior de Biotecnologia da UCP, doze dias apés a producdo dos pdes. Para tal, utilizou-se o
texturémetro TA.XT2.PLUS (Stable Micro Systems, EUA) através do software “Exponent”. Para a
obtencado dos resultados foram utilizados dois péaes inteiros de cada formulacéo e feitas 3 leituras a
cada péo, 2 nas extremidades e uma no meio, totalizando 6 repeticdes.

O texturémetro foi ajustado, e as condicdes para o teste foram as seguintes: medida da forca

em compressao, célula de carga: 5 Kg, probe cilindrico: 36 mm de diametro, velocidade de pré-teste:
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1,00 mm/s, velocidade do teste: 1,00 mm/s, velocidade de pos-teste: 10 mm/s e profundidade de
compresséo: 25%.

Os parametros analisados foram firmeza (gf) e elasticidade (%).

2.7. Avaliacédo da qualidade global dos paes

De uma maneira geral, reconhece-se a qualidade de um p&o quando este apresenta boa
aparéncia e gosto agradavel. Essa avaliagcdo, no entanto, é subjectiva, estando condicionada a
apreciacdo de cada pessoa (El-Dash, 1982).

A avaliacdo da qualidade global dos pées pré-cozidos congelados foi conduzida por quatro
elementos da empresa (inclui 3 técnicos de panificacdo), no laboratério de producdo da empresa
Panike (Agua Longa, Portugal), doze dias ap6s a sua produgdo. Esta avaliagio foi realizada em
quadruplicado.

Para a avaliagdo da qualidade dos pées, utilizou-se o sistema de pontuacdo global3 que foi
empregado por El-Dash (1978). De acordo com este autor, o volume especifico foi multiplicado por
3,33, resultando num valor maximo de 20 pontos. As demais caracteristicas externas avaliadas foram
cor da crosta (10 pontos), quebra (5 pontos) e simetria (5 pontos). Na avaliacdo das caracteristicas
internas (35 pontos) determinaram-se as caracteristicas da crosta (5 pontos), cor do miolo (10
pontos), estrutura da célula do miolo (10 pontos) e textura do miolo (10 pontos). O aroma (10 pontos)
e o sabor (15 pontos) foram avaliados de forma que fosse obtida uma contagem total de qualidade

maxima de 100 pontos.

2.7.1. Avaliacao das caracteristicas externas dos paes

O volume especifico dos paes foi determinado de acordo com a equag¢&o 2.4.1 conforme
explicado na secg¢éo 2.3.1.

Compondo as caracteristicas externas dos paes, além do volume especifico, foram avaliadas

a cor da crosta, a caracteristica de quebra e simetria mediante a observacao visual dos pées.

2.7.2. Avaliacado das caracteristicas internas dos paes
Passada uma hora da cozedura final, os paes foram cortados e submetidos a avaliacdo das
caracteristicas internas. Para tal, efectuou-se uma observacéo visual e a percepcdo da textura foi

feita pelo tacto.

2.7.3. Avaliagdo do aroma e sabor
Os pées foram fatiados passada uma hora da cozedura final, para posterior avaliacdo do

aroma e sabor pelos técnicos de panificacéo.

8 Apéndice B: Formulario usado para a avaliagdo da qualidade global dos pées.
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A avaliagdo da qualidade global dos pdes foi baseada na classificacdo adoptada por

Camargo e Camargo (1987), apresentada na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Classifica¢do da qualidade do pao de acordo com Camargo e Camargo (1987).

Total de pontos

Classificacédo da qualidade do p&o

<70
70-80
80-90

>90

Aceitavel
Regular
Boa

Muito boa

2.8. Andlise estatistica dos dados experimentais

A influéncia dos factores na qualidade das formula¢des nas diferentes vertentes seguindo as

condi¢des do planeamento factorial 2* foi analisada de acordo com procedimentos de andlise de

variancia (ANOVA). Em todas as situagfes foi considerado um nivel de significancia de 5%. Toda a

analise de resultados foi realizada com o programa Statistica 8 (Stat Soft.Inc, EUA).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliacado dos ensaios preliminares

Estes ensaios preliminares foram importantes no sentido de explorar o papel de alguns
aditivos alimentares indicados como tendo um papel importante na qualidade final do péo pré-cozido
congelado, bem como a possivel gama de concentragfes a testar. Os valores médios obtidos nos
ensaios preliminares relativamente aos parametros volume especifico (Ve), aparéncia e gosto dos

paes, estdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores médios obtidos nos ensaios preliminares relativamente aos parametros volume especifico

(cm3/g), aparéncia e gosto dos diferentes paes.

Ensaio preliminar Volume especifico (cm®/g) Aparéncia Gosto
1 3,34+0,78 2 7
2 3,42+ 0,61 3 7
3 4,14 + 0,51 5 7
4 4,33+0,33 5 7
5 3,83+0,72 5 7
6 3,97 £ 0,76 5 7
7 3,79+ 0,57 4 7
8 3,89 £ 0,62 5 7
9 3,84 +£0,41 5 7
10 4,23 + 0,69 5 7
11 4,31+0,32 5 7
12 4,13+ 0,79 7 7
13 3,59 £ 0,65 4 7
14 3,81+0,42 5 7
15 4,41 + 0,53 7 7

Volume especifico: média + Desvio padréo.
Aparéncia e gosto: classificagdo de 0 - 10, em que 0 — “mau” e 10 — “muito bom”.

Relativamente aos parametros estudados, especificamente ao Ve, os valores apresentaram
alguma variabilidade oscilando entre 3,34 cm3/g (ensaio 1) e 4,41 cm3/g (ensaio 15). No que concerne
ao parametro aparéncia nenhum dos ensaios obteve a pontuacdo maxima de 10, sendo o valor
atribuido mais elevado de 7 (ensaios 12 e 15) e 0 mais baixo de 2 (ensaio 1). Verificou-se que o
par&dmetro gosto do pdo n&o apresentou variabilidade sendo a sua classificacdo para todos os
ensaios de 7.

Os ensaios 1 e 2, com a incorporacdo de 5 ppm e 10 ppm de acido ascérbico,
respectivamente, e 35 ppm de a-amilase em ambos, ndo apresentaram resultados satisfatorios, quer
para 0 Ve quer para a aparéncia do pao. Com a adi¢cdo de 200 ppm e 20 ppm de &cido ascorbico,
ensaios 3 e 4, respectivamente, e incorporagéo de igual concentracdo de a-amilase, verificou-se que
os resultados obtidos foram mais razoaveis. Deste modo, quando o acido ascérbico foi testado com a
a-amilase, em concentra¢des de 20 ppm e 200 ppm, houve resultados mais promissores quer para o
Ve quer para a aparéncia do pdo. Quando o &cido ascorbico foi testado em combina¢do com a o-
amilase e um estabilizador (ensaio 10) ou com a-amilase e um emulsionante (ensaios 12), o Ve

manteve-se promissor, estando acima dos 4,10 (cm®/g).
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O carbonato de célcio, independentemente da sua combinagéo (ensaios 5 a 9 e 15) parece
ndo contribuir para o aumento do Ve, bem como, para melhores resultados de aparéncia e gosto do
pao, com excepcdo do ensaio 15. No entanto, a presenca deste composto é crucial uma vez que
funciona como regulador de acidez, ndo permitindo grandes oscilacdes nos valores do pH.

A lecitina de soja, a semelhanca do carbonato de célcio, parece ndo ter um papel significativo
na melhoria dos parametros em estudo, independentemente da sua combinacédo (ensaios 7 a 9 e 15),
a excepcgdo do ensaio 15. Apesar disso, parece ser mais vantajosa a incorporacdo de 2000 ppm de
lecitina de soja (ensaios 8,9 e 15) ao invés da adicdo de 3000 ppm do referido composto (ensaio 7),
uma vez que os resultados de Ve e aparéncia do pao séo ligeiramente mais satisfatérios.

O emulsionante DATEM quando testado em combinacdo com a enzima o-amilase e um
estabilizador (ensaio 11) ou com a enzima a-amilase e um agente oxidante (ensaio 12) apresentou
resultados de Ve promissores, sendo estes valores de 4,32 (cm®g) e 4,13 (cm®/g), respectivamente.

A goma guar quando incorporada em conjunto com 35 ppm de a-amilase (ensaios 13 e 14)
parece nao ter um papel significativo na melhoria dos parametros Ve, aparéncia e gosto do pdo. No
entanto, a adicdo de 5000 ppm do referido composto (ensaio 14) ao invés de 15000 ppm (ensaio 13)
parece advir em resultados mais promissores.

No que concerne a adi¢cao de farinha de soja, esta em combinagcdo com um agente oxidante e
a enzima a-amilase (ensaio 10) ou com um emulsionante e a referida enzima (ensaioll) parece advir
em resultados de Ve promissores. Deste modo, o uso de farinha de soja parece ser benéfico,
independentemente da sua combinagéo.

Observou-se ainda que o ensaio 15 obteve a par do ensaio 12 a melhor classificagdo para o
pardmetro aparéncia do pédo e o melhor resultado de volume especifico. Deste modo, o uso
combinado do agente oxidante, do regulador de acidez, de um emulsionante e de um estabilizador
parece advir num resultado bastante promissor. Com base nestes pressupostos, foi desenhado um
plano experimental em que o agente oxidante (acido ascoérbico) e o agente regulador de acidez
(carbonato de calcio) eram pré-estabelecidos fazendo variar apenas as concentragbes destes em 2
niveis, enquanto o emulsionante (lecitina de soja ou DATEM) e o estabilizador (farinha de soja ou
goma guar) eram de natureza variavel mas incorporados na mesma concentra¢éo. Os resultados

obtidos estédo descritos nas secc¢des seguintes.

3.2. Andélises fisico-quimicas
3.2.1. Medicao do pH

Os valores de pH obtidos em funcdo da adicdo dos diferentes componentes de acordo com o
planeamento experimental foram muito semelhantes, tendo os seus valores oscilado entre 5,0 e 5,3
(apéndice C).

Apesar de nao ter havido uma correlacdo estatistica (p>0,05), constata-se que existe uma
relacdo entre os valores de pH e as concentragBes de carbonato de calcio. Para concentracdes mais
baixas de carbonato de calcio (6000 ppm) obtiveram-se valores de pH mais baixos (5,0) e para
concentracdes mais altas de carbonato de célcio (12000 ppm) obtiveram-se valores de pH mais

elevados (5,3). Tal pode ser explicado devido ao facto do referido composto apresentar
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caracteristicas alcalinas, ou seja, aumentar o pH de uma solugdo. Para o ensaio padrdo registou-se
um valor de pH de 5,3.

De acordo com Quaglia (1991) uma caracteristica como o valor de pH é determinante na
qualidade sensorial dos paes, sendo o valor de pH Gptimo para o pao em analise (pdo francés) de

5,6. Portanto, os valores de pH dos ensaios aqui desenvolvidos encontram-se préximos deste valor.

3.2.2. Analise instrumental da cor do miolo
Os valores médios obtidos na andlise instrumental da cor do miolo dos pédes estdo
apresentados na tabela 3.2. Todos os ensaios mostraram alta luminosidade (L*), croma a* negativo

(verde) e croma b* positivo (amarelo).

Tabela 3.2: Valores médios para as coordenadas de cor L*, a* e b* dos pdes produzidos de acordo com o

planeamento experimental 2* e ensaio padrao.

Ensaio L* a* b*
1 74,92 +1,58 -0,33+0,35 13,39 + 0,52
2 74,44 + 1,63 -0,78 £ 0,25 16,17 + 0,82
3 76,59 + 1,36 -0,22 £ 0,19 12,33+ 0,64
4 76,98 + 1,04 -0,34+0,13 12,70+ 0,78
5 73,20+ 1,23 -0,37 + 0,27 13,24 +1,51
6 75,98 + 1,86 -0,38 £ 0,16 13,64 + 0,28
7 76,98 + 1,20 -0,75+0,12 12,64 + 0,37
8 77,89 £1,50 -0,40 + 0,15 13,17 + 0,31
9 72,53 +1,41 -1,11 £ 0,13 14,78 + 0,62
10 72,71 +1,46 -1,23+0,20 16,26 + 0,84
11 73,57 £1,43 -0,80 £ 0,34 13,35 + 0,57
12 72,88 +1,11 -0,59 + 0,10 14,09 + 0,55
13 74,80 + 0,60 -1,18 £ 0,21 15,46 + 0,73
14 73,56 +1,84 -1,15+ 0,17 14,60 + 0,44
15 73,24 +1,57 -1,01+£0,12 14,00 +0,57
16 73,98 +1,41 -1,22 + 0,20 15,14 + 0,69

Padrao 79,60 + 2,40 -0,24+0,12 13,29+ 1,63

L*, a* e b*: Média + Desvio padrao.

Luminosidade (L*)

No que concerne ao parametro luminosidade (L*) do miolo os valores dos péaes produzidos de
acordo com o planeamento experimental foram todos mais baixos do que o obtido para o ensaio
padréao (79,60), tendo-se verificado que os paes que continham 2000 ppm de DATEM (ensaios 3, 4,
7, 8,11, 12, 15 e 16) apresentaram valores de L* superiores aos paes que continham 2000 ppm de
lecitina de soja (ensaios 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13 e 14). Verificou-se também que os pdes com 20 ppm de
acido ascorbico (ensaios 1 a 8) apresentaram maiores valores de luminosidade do que os pdes com a
incorporagdo de 200 ppm do referido composto (ensaios 9 a 16).

De acordo com Esteller e Lannes (2005) valores de L* mais elevados indicam maior
reflectancia da luz traduzindo-se em paes com coloracéo clara e pobres em agucares.

Nos pées produzidos segundo o planeamento experimental, o parAmetro luminosidade (L*) do
miolo foi significativamente afectado (p<0,05) pelo agente oxidante utilizado, pelo emulsionante e

combinacdes de ambos (resultados no apéndice D). Verificou-se que valores mais elevados de
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luminosidade (objectivo a atingir) foram obtidos para as condigBes seguintes: &cido ascorbico a 20
ppm e DATEM 2000 ppm. Uma visualizac@o gréfica destes resultados pode ser avaliada na figura
3.1

Fitted Surface; Variable: L*
2**(4-0) design; MS Residual=,8074262
DV: L*

Emulsionante

77
<77
B <76
<75
B <74
B <73

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Agente oxidante

Figura 3.1: Resposta de superficie do efeito combinado de agente oxidante e emulsionante na luminosidade

(L.

Em estudo realizado por Moayedallaie, et al. (2010) os autores constataram que a
incorporagéo de 4500 ppm de DATEM numa massa de pao de trigo resulta numa luminosidade do
miolo média de 65,8 + 1,62 e 63,5 + 0,95 para tempos de fermentacdo de 60 e 150 minutos,
respectivamente. Na presente pesquisa, para um tempo de fermentacdo de 90 minutos e com a
adicdo de 2000 ppm de DATEM os valores obtidos no pardmetro séo inferiores aos relatados por

estes autores, apresentando portanto os paes uma coloracdo de miolo mais clara.

Coordenada de cromaticidade (a*)

No presente estudo, alguns dos paes produzidos de acordo com o planeamento experimental
aproximaram-se do pao padrao tendo-se registado valores na ordem -0,22 a -1,23, comparativamente
ao pao padrdo que foi de -0,24. Verifica-se de um modo geral que a adicdo de &cido ascérbico
influenciou a coordenada de cromaticidade a*, em que concentracfes mais elevadas do composto
(200 ppm) diminuiu os valores de a* e, por sua vez, concentragdes mais baixas de acido ascoérbico
(20 ppm) aumentaram os seus valores.

De acordo com Branco (2006) a coordenada de cromaticidade a* para cores neutras (branco),
aproxima-se do zero. Outros autores afirmam que maiores valores de a* positivos (desvio para
vermelho) indicam uma coloracdo mais escura do miolo. A coloracdo do miolo é dependente de
algumas interacc¢Bes entre os ingredientes activados pelo calor (Esteller e Lannes 2005).

Os resultados estatisticos mostraram que, a semelhanca do observado, a coordenada de
cromaticidade a* foi significativamente afectada (p<0,05) pelo agente oxidante utilizado. A analise
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estatistica indicou ainda que esta coordenada também foi influenciada pela combinacéo do regulador

de acidez com o emulsionante, embora com menor relevancia (resultados no apéndice D).

Constatou-se que maiores valores de a* foram obtidos com a incorporacdo de 20 ppm de

acido ascorbico (figura 3.2).

a*

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: a*
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,030175

Agente oxidante

Figura 3.2: Efeito da concentracdo de agente oxidante na coordenada de cromaticidade a* (as barras indicam

intervalo de confianca a 95% para a média de a*).

Verificou-se também que valores mais elevados de a* foram obtidos com a combinacédo de
6000 ppm de carbonato de célcio com 2000 ppm de DATEM (figura 3.3).

Emulsionante

Fitted Surface; Variable: a*
2**(4-0) design; MS Residual=,030175
DV: a*

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2
-0,4
-0,6
-0,8
-1,0

-1,2
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000

Regulador de acidez

I >04
<04
B <05
[ <-06
[1<-07
B <-0,8
Il <-0,9

Figura 3.3: Resposta de superficie do efeito de regulador de acidez e emulsionante na coordenada de

cromaticidade a*.
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Coordenada de cromaticidade (b*)

No que se refere a coordenada de cromaticidade b* (eixo azul/amarelo) os valores dos pées
produzidos segundo o planeamento experimental oscilaram entre 12,33 e 16,26 tendo alguns destes
valores se aproximado do pao padrao, 13,29.

De acordo com Branco (2006) a coordenada de cromaticidade b*, a semelhanca da
coordenada de cromaticidade a*, para cores neutras (branco), aproxima-se do zero.

Segundo Esteller e Lannes (2005), valores elevados de b* séo traduzidos para amostras com
forte coloracdo amarela ou dourada, que embora “diluida” na coloragdo castanha, caracteristica de
produtos que sofrem cozedura, pode ser “filirada” e aparece em pées ricos em proteinas, acucares
redutores e ovos (carotendides). No presente estudo todos os valores de b* foram positivos (amarelo)
embora ndo muito elevados.

De uma forma global a incorporacéo do agente oxidante e do emulsionante influenciaram os
valores de b*. Verificou-se que a adi¢cdo de 20 ppm de acido ascérbico, bem como, a adi¢cdo de 2000
ppm de DATEM, resultou em valores médios de b* mais satisfatorios, isto &, mais baixos.

A semelhanca do observado, do ponto de vista da andlise estatistica a coordenada de
cromaticidade b* foi significativamente afectada (p<0,05) pelo agente oxidante e pelo emulsionante
utilizado (resultados no apéndice D). Verificou-se que valores mais baixos de b* foram obtidos para
acido ascorbico a 20 ppm figura 3.4.

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: b*
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,51421

16,0

15,5

14,5

14,0

b*

13,5

20, 200,

Agente oxidante

Figura 3.4: Efeito da concentracdo de agente oxidante na coordenada de cromaticidade b* (as barras indicam

intervalo de confianca de 95% para a média de b*).

De igual modo, valores mais baixos de b* foram obtidos para DATEM a 2000 ppm figura 3.5.
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: b*
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,51421
16,0

15,5

14,5

b*

14,0

13,5

13,0

12,5

Lecitina de soja DATEM

Emulsionante

Figura 3.5: Efeito da concentracdo de emulsionante na coordenada de cromaticidade b* (as barras indicam

intervalo de confianca de 95% para a média de b*).

Conjugando os valores de L*, a* e b* destaca-se que a incorporacéo de 20 ppm de acido
ascorbico e de 2000 ppm de DATEM foram os resultados mais satisfatérios no que concerne a cor do
miolo instrumental, estando mais proximos do ensaio padrao.

Esteller e Lannes (2005) estudaram parametros complementares para a fixagdo da identidade
e qualidade de produtos de panificagdo e constataram que para o tipo de pdo em estudo (péo
francés, embora ndo pré-cozido congelado), os valores de L*, a* e b* do miolo foram de 63,25 + 3,23,
0,40 £ 0,09 e 6,36 + 0,68, respectivamente. Comparando o valor de luminosidade proposto por estes
autores com os valores médios obtidos nos ensaios realizados verifica-se que estes ultimos foram
superiores, apresentando portanto uma cor de miolo mais clara. Relativamente a coordenada de
cromaticidade a* os valores obtidos nos ensaios efectuados foram menores (valores negativos —
coloragcéo verde) que o proposto por estes autores (valor positivo — coloragdo vermelha). No que
respeita a coordenada de cromaticidade b* o valor proposto por estes autores é inferior aos valores
obtidos, indicando que estes Ultimos possuem uma coloragcdo mais amarela.

Outros factores que podem provocar variagdes nos valores de a* e b*, conforme verificado
pelos autores (Esteller e Lannes, 2005) podem estar, relacionados com o grau de aeracao

(porosidade da massa) e mudancas na luz que incide na superficie do material.

3.2.3. Analise instrumental da textura
Na tabela 3.3, encontra-se os valores médios para a analise de textura® (firmeza e

elasticidade) dos paes produzidos de acordo com o planeamento experimental 2* e ensaio padréo.

4 Apéndice E: Perfil de textura dos diferentes ensaios.
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Tabela 3.3: Valores médios de firmeza e elasticidade dos pédes produzidos de acordo com o planeamento

experimental 2" e ensaio padréo.

Ensaio Firmeza (gf) Elasticidade (%)
1 1763,89 * 403,07 48,13 £ 4,04
2 1644,35 + 297,53 49,09 + 2,51
3 1699,75 + 199,83 47,42 + 3,55
4 1930,29 + 317,90 47,48 + 3,34
5 1204,69 + 168,39 53,03 + 1,27
6 1321,31 + 147,59 52,45 + 2,57
7 1675,01 + 508,22 46,44 + 3,20
8 2056,99 + 239,09 48,04 + 3,70
9 1845,77 + 127,56 49,07 + 3,55
10 1386,22 + 138,84 54,42 + 2,05
11 1679,72 + 360,96 43,39 + 3,04
12 1549,85 + 234,54 49,93 + 2,54
13 1275,48 + 182,63 53,78 £ 2,52
14 2451,71 + 410,57 46,29 + 3,69
15 1397,73 £ 125,11 52,03 2,80
16 1441,35 + 208,50 51,77 £ 3,45

Padrdo 946,10 + 155,33 45,12 + 1,59

Firmeza e elasticidade: Média + Desvio padréo.

A textura do pado representa um importante indicador de frescura e qualidade para o
consumidor, sendo um factor imprescindivel para a aceitabilidade do produto no mercado (Kowaslki
et al,, 2002). A textura do pdo pode ser avaliada de acordo com parametros como firmeza e
elasticidade. De acordo com Esteller e Lannes (2005) a dureza ou firmeza dos paes esta relacionada
com a forca aplicada para ocasionar uma deformagdo ou rompimento da amostra, e pode ser
correlacionada com a mastigagdo humana. A forgca maxima avaliada para produtos de panificagdo é
dependente da formulacdo (qualidade da farinha, quantidade de aguUcares, gorduras, emulsionantes e
enzimas) e humidade da massa. Ribotta et al., (2008) afirmam que um maior valor de dureza esta
associado a pao de pior qualidade

No que concerne aos resultados de firmeza dos pées, os valores médios observados nos
ensaios produzidos de acordo com o planeamento experimental foram todos mais elevados do que o
valor obtido para o ensaio padréo (946,10gf), oscilando entre 1204,69 gf e 2451,71 gf.

De Noronha (2012) define elasticidade como sendo a percentagem de recuperacdo do
material; como a raz&o entre duas deformacdes.

Neste estudo, alguns dos pées produzidos de acordo com o planeamento experimental
aproximaram-se do pdo padrdo tendo-se registado valores na ordem dos 43,39% e 54,42%,
comparativamente ao pdo padréo que foi de 45,12%.

N&o se verificou haver influéncia dos componentes incorporados na textura dos paes. Os
resultados estatisticos mostraram que, a semelhanca do observado, a textura instrumental ndo foi
significativamente afectada (p>0,05) por nenhum dos factores estudados (agente oxidante, regulador
de acidez, emulsionante e estabilizador).

Esteller e Lannes (2005) ao proporem alguns parametros complementares para a fixacdo da

identidade e qualidade de produtos de panificacdo obtiveram valores médios de firmeza inferiores aos
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encontrados neste estudo, para este tipo de péo (pao francés, embora nédo pré-cozido congelado).
Segundo estes autores, os valores de firmeza foram de 0,72 £ 0,16 N o que equivale a 73,42 df.

Outros estudos foram realizados e Kowaslki et al., (2002) ao estudaram parametros fisicos de
textura de pao francés produzido na cidade de Sao Paulo, num total de 10 padarias, constataram que
os valores de dureza ou firmeza dos paes variaram entre 389 ¢f e 757df, valores inferiores aos
obtidos no presente estudo.

Ribotta et al., (2008) estudaram a optimizacdo da combinacdo de aditivos para melhorar a
qualidade do pdo com uma mistura de farinha trigo-soja (90:10) e mostraram que o0s paes,
apresentaram dureza elevada (1032gf). No presente estudo a incorporacdo de farinha de soja
(5000ppm), apresentou valores médios de dureza mais elevados do que o proposto pelos autores.

Esta analise comparativa pode indicar a necessidade de um reajuste das concentracdes de

aditivos utilizados no sentido de diminuir os valores de firmeza registados.

3.3. Avaliacado da qualidade global dos paes
Na tabela 3.4 estdo apresentados os valores médios da avaliacdo da qualidade global dos
paes, designadamente as caracteristicas externas e internas, aroma e sabor, em fun¢éo da adicéo

dos diferentes componentes segundo o planeamento experimental 2* e ensaio padrao.

Tabela 3.4: Valores médios da avaliagdo da qualidade global dos pédes de acordo com o planeamento

experimental 2* e ensaio padrao.

Caracteristicas externas | Caracteristicas internas PRl & © <
Sabor - T o
o < - o o Sl 82
— o = ] o © O o o On
5 2089 |2|s|g|Sg| 2 |SE| E ||| B | SRS
< ESR c|la|g|c28| E |Sa| 8 = | & a =28 a
L =] o=l © [} £ Q5 o 2 0 o © =) ‘nw ©
o S~ S| 3| E|B S |2 € | w = 0 S
>8% | 5|95 88| 5 |BS| 3 S| &3
0G5 o 5 3= = o —
1 1597+035 | 6 | 4 | 5 3 6 6 6 10 | 15| 76,97 Regular
2 1523+042 | 7 | 4 | 5 3 6 6 7 10 | 15| 78,23 Regular
3 15,00+0,39 | 6 | 4 | 4 3 7 7 7 10 | 15| 78,00 Regular
4 1453+045 | 6 | 4 | 5 3 7 7 8 10 | 15| 79,53 Regular
5 15,00+0,31 | 6 | 4 | 5 4 5 5 6 10 | 15| 75,00 Regular
6 15,07+0,28 | 7 | 4 | 5 3 7 6 8 10 | 15 | 80,07 Boa
7 17,07 £ 0,41 7 5 4 4 7 7 7 10 | 15 | 83,07 Boa
8 1456+022 | 6 | 4 | 5 3 8 7 8 10 | 15 | 80,56 Boa
9 1435+037 | 6 | 4 | 5 3 4 4 6 10 | 15| 71,35 Regular
10 13,72+042 | 6 | 4 | 5 3 5 4 7 10 | 15| 72,72 Regular
11 1595+0,26 | 6 | 5| 4 3 4 5 7 10 | 15 | 74,95 Regular
12 1463+0,33 | 6 | 4 | 5 3 4 5 8 10 | 15 | 74,63 Regular
13 13,69+047 | 6 | 4 | 5 3 5 5 7 10 | 15| 73,69 Regular
14 1479+0,23 | 6 | 4 | 5 3 4 4 6 10 | 15| 71,79 Regular
15 1353+0,49 | 6 | 4 | 5 3 4 5 7 10 | 15| 72,53 Regular
16 13,17+043 | 6 | 4 | 4 3 4 5 8 10| 15| 72,17 Regular
Padrdo | 19,02+0,38 |10| 5 | 5 4 9 10 10 10 | 15| 97,02 | Muito boa
Valor 20 10/5|5| 5 |10 | 10 | 10 |10|15| 100 B
maximo

*Classificacdo da qualidade do péo (total de pontos), de acordo com Camargo e Camargo (1987): Muito
boa (>90), boa (80-90), regular (70-80), aceitavel (<70).
Volume especifico: Média + Desvio padréo.
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3.3.1. Avaliacao das caracteristicas externas
O aspecto exterior dos paes produzidos quer no ambito do planeamento factorial 2* quer pela
formula padréo esté representado na figura 3.6. As caracteristicas externas avaliadas nestes pées

incluiram o Ve, a cor da crosta, a eventual presenca de quebras e a simetria.

Figura 3.6: Aspecto exterior dos pées produzidos segundo o planeamento experimental 2* e do ensaio padrao.

Volume especifico

O Ve é o elemento mais objectivo na avaliacdo da qualidade global dos pées, o qual pode
influenciar as caracteristicas da estrutura do miolo, quebra e simetria dos paes (El-Dash, 1978).

O Ve é um factor considerado importante no que se refere a aceitabilidade dos consumidores.
A sua importancia esta relacionada com a qualidade do produto, uma vez que é afectado por varios
factores ligados a qualidade dos ingredientes usados na formulacdo da massa, especialmente a
farinha e os tratamentos usados durante o processamento (El-Dash, et al., 1982). O Ve mostra
claramente a relacdo entre o teor de solidos e a fraccao de ar existente na massa cozida (Esteller e
Lannes, 2005). Um volume excessivamente alto ndo seria um factor negativo na aceitabilidade dos
consumidores, mas, usualmente corresponde a um pdo de fraca textura, caracteristica que nao é
aceitavel num pao de boa qualidade (El-Dash, et al., 1982). Por sua vez, um pao com Ve baixo
apresenta aspecto desagradavel ao consumidor, associado a um alto teor de humidade, falhas no
batimento e cocgdo, pouca aeragéo, dificil mastigagao e sabor impréprio (Esteller; Lannes, 2005).

Neste estudo os valores médios de volume especifico dos pées produzidos de acordo com o
planeamento experimental oscilaram entre 13,17 cm3/g (ensaio 16) e 17,07 cm3/g (ensaio 7), sendo
inferiores ao valor registado para o ensaio padréao 19,02 cm3/g.

Verificou-se que de um modo geral, os ensaios com a adi¢cao de 20 ppm de acido ascorbico
apresentaram Ve superiores aos ensaios com a incorporacéo de 200 ppm.

A semelhanca do observado, Pereira, et al., (2009), em estudo onde o objectivo foi avaliar a

influéncia do uso de agentes oxidantes sobre o volume especifico do tipo de pao em estudo (pédo
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francés, embora ndo pré-cozido congelado), e para um tempo de fermentacdo de 90 minutos,
constataram que a adicéo de 40 ppm de acido ascorbico resultou em paes com Ve superiores (6,26 +
0,04 ml/g) quando comparado ao controlo, sem adi¢&o de acido ascorbico (Ve 3,80 + 0,07 ml/g). E de
notar que a estes valores de Ve ndo se encontra associada a constante utilizada no presente estudo
(3,33).

Constatou-se ainda que a adicdo do estabilizador teve influéncia no Ve dos paes em estudo.
Os ensaios com a incorporagdo de 5000 ppm de farinha de soja apresentaram valores médios de Ve
ligeiramente inferiores aos que continham a mesma concentracado de goma guar.

Ribotta et al., (2008) estudaram a optimizacdo da combinacdo de aditivos para melhorar a
qualidade do pdo com uma mistura de farinha trigo-soja (90:10) e mostraram a incorporacdo de
farinha de soja aumentara o contelido de proteina na mistura. No entanto, a incorporacdo de niveis
elevados de proteina de soja diminui o volume do pédo, diminuindo assim a aceitabilidade por parte
dos consumidores. Outros autores relatam que a adi¢éo de soja diminui a capacidade de retencdo de
CO, da massa e, consequentemente, o volume do pé&o (Ribotta et al., 2005).

Embora os valores médios de volume especifico tenham apresentado algumas diferencas,
em termos estatisticos ndo foram significativamente afectados (p>0,05) por nenhum dos factores
estudados (agente oxidante, regular de acidez, emulsionante e estabilizador).

De forma semelhante, GOomez et al., (2004) estudaram a funcionalidade de diferentes
emulsionantes como lecitina e DATEM, na concentragcédo de 3000 ppm, sobre o volume dos pées e
constataram que para um tempo de fermentacdo de 90 minutos os emulsionantes ndo tiveram

qualquer efeito positivo sobre este parametro.

Cor da crosta

A cor da crosta deve ser dourada, brilhante e o mais homogénea possivel. O ideal € uma
coloracé@o dourada intensa na parte superior e dourada pélida nas laterais (El-Dash, et al., 1982).

No presente estudo ndo se verificou haver influéncia dos componentes incorporados no
parametro cor da crosta dos pées, oscilando os valores médios entre 6 e 7. O ensaio padrdo obteve o
valor maximo 10.

A andlise estatistica corrobora o exposto acima, uma vez que os resultados de cor da crosta
ndo foram significativamente afectados (p>0,05) por nenhum dos factores estudados (agente
oxidante, regular de acidez, emulsionante e estabilizador).

Ribotta et al., (2008) constataram que a cor da crosta € um importante parametro da
qualidade do péo, contribuindo para a preferéncia do consumidor. Ainda segundo estes autores, a
incorporagdo de farinha de soja modifica a cor da crosta dos pées de branco creme para castanho
baco, embora ndo tenham sido observadas diferencas significativas neste parametro como
consequéncia da adicdo de 10 % de farinha de soja a 90% de farinha de trigo.

De acordo com Gémez et al. (2003), embora a cor original dos ingredientes possa ter alguma
influéncia na cor da crosta do pao, esta esta associada principalmente as reac¢es de Maillard e de

caramelizagao.
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A avaliacdo da cor é um parametro critico em produtos que sofreram a etapa de cozedura.
P&es com crosta muito clara ou muito escura estdo associados a falhas no processamento (Nunes,
2008). Uma cor muito escura resulta da temperatura do forno muito alta ou excesso de cozimento,
enquanto que uma coloracdo muito clara é o resultado de massas muito fermentadas ou forno com
temperatura baixa, ou ainda, tempo de cozimento muito curto (El-Dash, et al., 1982). A cor da crosta,
segundo Pyler (1988) é marcadamente afectada pelo grau de acUcar residual presente na massa,
resultante da fermentagdo e da actividade amilolitica.

Quebra e simetria

Em relacdo as restantes caracteristicas externas, quebra e simetria, os valores médios dos
paes produzidos segundo o planeamento experimental ndo apresentaram grandes variacoes,
oscilando entre 4 e 5. Para estes dois parametros o ensaio padréo obteve a classificacdo méaxima 5.

De acordo com Bortolotti (2009) a caracteristica de quebra é relativa a abertura das laterais
do pdo, devido ao crescimento repentino no forno, sendo desejavel porque contribui para a sua
aparéncia. Esta quebra ocorre durante os primeiros sete minutos no forno e consiste no momento em
que o pao realmente alcanca o seu volume definitivo. Uma quebra pequena pode dever-se a
fermentacéo imprépria ou insuficiente.

No que concerne a avaliagdo da simetria esta pode ser feita dividindo-se imaginariamente o
pao em duas partes, comparando-se as suas laterais. A simetria do pdo é um atributo de aparéncia e
depende das técnicas empregadas no manuseio e na formagdo da massa, além das condigbes
Optimas da formulacao e do processamento. Massas com baixo conteldo de dgua (massa dura), com
mistura e fermentacdo inadequadas ou actividade diastasica insuficiente provavelmente terdo as
laterais encolhidas e as extremidades pequenas (El-Dash, et al., 1982). Segundo Pyler (1988) o pao
deve possuir a parte superior da crosta arredondada, livre de rugosidades e com as extremidades
bem definidas.

No que concerne aos resultados da analise estatistica da quebra e simetria verificou-se que
ambos os parametros ndo foram significativamente afectados (p>0,05) por nenhum dos factores
estudados (agente oxidante, regular de acidez, emulsionante e estabilizador).

Contrariamente ao observado, Pereira, et al., (2009) constataram que a adi¢do de 40 ppm de
acido ascorbico ao tipo de pdo em estudo (pao francés, embora ndo pré-cozido congelado), melhorou

a aparéncia do péo, resultando numa melhor abertura na zona de corte.

3.3.2. Avaliagéo das caracteristicas internas
O aspecto interiordos paes produzidos quer no ambito do planeamento factorial 2* quer pela
férmula padréo esta representado na figura 3.7. As caracteristicas internas avaliadas nestes pées

incluiram caracteristicas da crosta, cor do miolo, estrutura da célula do miolo e textura do miolo.
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Figura 3.7: Aspecto interior dos paes produzidos segundo o planeamento experimental 2* e do ensaio padr&o.

Caracteristicas da crosta

O aspecto da camada da crosta é um factor importante para a qualidade do pdo. A crosta
ideal deve ser fina e ndo dura ou “borrachenta”. A presenca de bolhas ou crosta grossa ¢ atribuida a
uma quantidade insuficiente de aglcar ou amilases, baixa humidade durante a fermentagéo ou baixa
temperatura do forno (El-Dash, et al., 1982).

Os valores médios obtidos nos diferentes ensaios para as caracteristicas da crosta nao
obtiveram a pontuacdo maxima. No entanto, os ensaios 5, 7 e padrdo obtiveram pontuacgéo de 4. Aos
restantes ensaios foi atribuida uma classificacdo de 3. N&o se verificou haver influéncia dos
componentes incorporados nas caracteristicas da crosta.

A analise estatistica referente a este parametro corroborou o observado, uma vez que a
caracteristica da crosta nao foi significativamente afectado (p>0,05) por nenhum dos factores

estudados (agente oxidante, regular de acidez, emulsionante e estabilizador).

Cor do miolo

A cor do miolo deve ser branca levemente creme, livre de estrias e pontos mais escuros. A
avaliagdo da cor do miolo deve ser realizada em superficies recentemente cortadas, pois 0 miolo
tende a escurecer apds uma exposi¢ao prolongada (Pyler, 1988).

O valor médio obtido para a cor do miolo do ensaio padrdo foi de 9. Os ensaios produzidos
segundo o planeamento experimental obtiveram pontuacdes inferiores ao padréo, oscilando entre 4 e
8. Verificou-se que de um modo geral, com a incorporacédo de 20 ppm de acido ascérbico (ensaios 1
a 8) se obtiveram resultados mais satisfatorios de cor do miolo (miolo mais claro).

A semelhanca do observado no presente estudo, Pereira, et al. (2009) constataram que 0 p&o
com a adicdo de 40 ppm de acido ascérbico apresentou melhor aparéncia do miolo, sendo este mais
claro e homogéneo, para o tipo de pdo em estudo (péo francés, embora ndo pré-cozido congelado).

Segundo Pyler (1988) a cor do miolo é bastante influenciada pelos ingredientes usados na
formulagéo, pela firmeza e pela uniformidade das células do miolo. Células mais finas resultardo num
miolo mais claro, podendo ser detectado pelo olho humano. O tempo e a temperatura de
fermentacdo, quando excessivamente elevados, também afectardo a cor. Outro autor, Pomeranz
(1987) relata que a cor do miolo do pao € similar & cor dos ingredientes porque o miolo ndo esta tdo

susceptivel a mudancas de cor quanto a crosta, quando submetido a altas temperaturas.
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Em termos estatisticos, a cor do miolo foi significativamente afectada (p<0,05) pelo agente

oxidante utilizado e pela combinacdo do agente oxidante com o emulsionante (resultados no

apéndice D). Verificou-se que pontuacdes mais altas para a cor do miolo (objectivo a atingir) foram

obtidas com a incorporagdo de 20 ppm de &cido ascorbico. A combinagdo de 20 ppm de &cido

ascoérbico com 2000 ppm de DATEM resulta também numa melhor pontuacdo para o parametro cor

do miolo, embora com menor relevancia.

Uma visualizacdo destes resultados pode ser avaliada nas figuras 3.8 e 3.9,

respectivamente.

Cor do miolo

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Cor do miolo
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Ers. for means computed from MS Error=,4625
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Figura 3.8: Efeito da concentracao de agente oxidante na cor do miolo (as barras indicam intervalo de confianca

a 95% para a média da cor).

Emulsionante

Figura 3.9: Resposta de superficie do efeito combinado de emulsionante e agente oxidante na cor do miolo.
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A cor do miolo da avaliacdo da qualidade global dos p&es corrobora-se com a cor do miolo da
andlise instrumental, uma vez que em ambas as andlises a incorporacdo de 20 ppm de &cido
ascorbico e de 2000 ppm de DATEM produziram os efeitos mais satisfatorios, estando mais proximos
do ensaio padrao. Os efeitos mais satisfatérios correspondem a uma cor de miolo mais clara, isto &,

com uma maior luminosidade dos paes.

Estrutura da célula do miolo

O miolo do pdo pode apresentar granulosidade aberta (células grandes), fechada (células
pequenas) ou uma combinacao de ambas. As células podem ser redondas ou alongadas, sendo esta
Gltima a mais preferivel. Uma estrutura das células ideal deve ser bem homogénea, com células
levemente alongadas, de paredes finas e sem buracos (El-Dash, et al., 1982).

A estrutura da célula do miolo é afectada tanto pelos ingredientes como pela etapa de
fermentacdo. As paredes grossas sado caracteristicas das células de granulosidade fechada,
enquanto que células de parede fina sdo encontradas em granulosidade aberta. Buracos podem ser
devido a fermentagéo e a formacéo inadequadas ou a falta de qualidade da levedura (El-Dash, et al.,
1982).

No que concerne ao parametro estrutura da célula do miolo os valores médios dos pées
produzidos segundo o planeamento experimental em estudo foram mais baixos do que o valor médio
obtido para o ensaio padrdo de 10, oscilando entre 4 e 7. Verificou-se que, 0S ensaios com a
incorporagdo de 20 ppm de &cido ascérbico, bem como, o0s ensaios com a adicdo de 2000 ppm de
DATEM apresentaram pontua¢des mais elevadas no que concerne ao parametro estrutura da célula
do miolo.

A andlise estatistica veio corroborar o referido acima uma vez que a estrutura da célula do
miolo foi significativamente afectada (p<0,05) pelo agente oxidante e emulsionante utilizado
(resultados no apéndice D).

Com a utilizagdo de 20 ppm de acido ascérbico verificou-se que os valores para a pontuacao
deste parametro foram superiores (objectivo a atingir). Este resultado pode ser avaliado na figura
3.10.
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Estrutura da célula do miolo
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,2
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Figura 3.10: Efeito da concentracdo de agente oxidante utilizado na estrutura da célula do miolo (as barras

indicam intervalo de confianca a 95% para a média da estrutura da célula do miolo).

Verificou-se também que a adicdo de 2000 ppm de DATEM aumenta a classificacdo da
estrutura da célula do miolo. Por sua vez, a incorporacdo de 2000 ppm de lecitina de soja
desencadeia um efeito contrario (figura 3.11).

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Estrutura da célula do miolo
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,2
7,0

6,5

6,0

5,5

5,0

Estrutura da célula do miolo

4,5

4,0

Lecitina de soja DATEM

Emulsionante

Figura 3.11: Efeito da concentra¢éo de emulsionante utilizado na estrutura da célula do miolo (as barras indicam

intervalo de confianca a 95% para a média da estrutura da célula do miolo).

Relativamente ao uso de farinha de soja os resultados obtidos no presente estudo estdo em
conformidade com aqueles descritos por Ribotta et al. (2008) ja& discutidos anteriormente. Estes
autores demostraram que a adicdo de farinha de soja aumentara o contetido de proteina na mistura.

No entanto, a incorporacdo de niveis elevados de proteina de soja diminuiu o volume do pé&o,
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conferindo-lhe pobres caracteristicas do miolo, diminuindo assim a aceitabilidade por parte dos

consumidores.

Textura do miolo

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

No presente estudo os valores médios para a textura do miolo dos péaes produzidos de acordo
com o planeamento experimental 2* oscilaram entre 6 e 8, sendo estes valores inferiores ao registado
para 0 ensaio padrao que registou um valor de 10 (pontuacdo maxima). Verificou-se que de um modo
geral, a adicao de 5000 ppm de farinha de soja apresentou resultados mais satisfatorios de textura do
miolo. A adi¢do de 2000 ppm de DATEM mostrou igualmente resultados mais satisfatorios.

Os resultados estatisticos corroboram o referido uma vez que este par&metro foi
significativamente afectado (p<0,05) pelo estabilizador e emulsionante utilizado (resultados no
apéndice D). Verificou-se que pontuac¢des mais elevadas para o parametro textura do miolo (objectivo
a atingir) foram conseguidas para as condi¢Ges seguintes: farinha de soja a 5000 ppm (figura 3.12) e
DATEM a 2000 ppm (figura 3.13).

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Textura do miolo
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,3625
8,5

8,0

[25]

7,0

Textura do miolo

6,5

6,0

5,5

Goma guar Farinha de soja

Estabilizador

Figura 3.12: Efeito da concentragcdo de estabilizador utilizado na textura do miolo (as barras indicam intervalo de

confianga a 95% para a média da textura do miolo).
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Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Textura do miolo
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=,3625
8,5
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Lecitina de soja DATEM
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Figura 3.13: Efeito da concentracdo de emulsionante utilizado na textura do miolo (as barras indicam intervalo

de confianca a 95% para a média da textura do miolo).

Os resultados de textura do miolo da avaliacdo da qualidade global dos pédes ndo se
correlacionaram com os resultados da andlise de textura instrumental, uma vez que na primeira
andlise nao se verificou efeito significativo decorrente da incorporagéo dos diferentes componentes e,
por sua vez, na segunda analise a adicdo dos componentes afectou significativamente este
parametro, sendo os melhores resultados obtidos com farinha de soja a 5000 ppm e DATEM a 2000
ppm. Tal facto pode ser explicado pelas condi¢Bes das duas andlises que foram diferentes. A analise
de textura do miolo da avaliagdo da qualidade global dos paes foi apenas efectuada ao miolo do péo,
enquanto que a andlise de textura instrumental foi realizada ao pdo no seu todo (miolo e crosta),

podendo este facto resultar nas diferencas observadas para os dois testes.

3.3.3. Avaliacdo do aroma e sabor

O aroma é o atributo de qualidade percebido através do olfacto e constitui um importante
componente do “flavor” do p&o. Torna-se de vital importancia na determinacdo da preferéncia do
consumidor (Pyler, 1988). O sabor é igualmente um grande componente, sendo impossivel de ser
avaliado pelos consumidores no momento da aquisicao.

Quanto ao aroma e ao sabor, o0s técnicos ndo foram capazes de detectar diferencas entre os
paes elaborados com as diferentes formulagdes integradas no planeamento experimentale o péo
padrdo. Estes dois parametros obtiveram as notas maximas de 10 e 15, respectivamente. Desta
forma, os resultados de aroma e sabor ndo foram significativamente afectados (p>0,05) por nenhum

dos factores estudados (agente oxidante, regular de acidez, emulsionante e estabilizador).
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Classificacédo da qualidade do péo

N

No que concerne a classificacdo da qualidade do p&o, baseado nos autores Camargo e
Camargo (1987), apenas o ensaio padréo obteve a classificagdo maxima “muito bom”. A classificacao
dos demais ensaios oscilou entre “boa”, ensaios 6, 7 e 8, e “regular”, os restantes ensaios.

Verificou-se que do ponto de vista da andlise estatistica, a pontuacdo total foi
significativamente afectada (p<0,05) pelo agente oxidante utilizado (resultados no apéndice D).
Averiguou-se que o0 objectivo a atingir (valores mais elevados de pontuacao total) fora alcangcado com
a incorporacéo de 20 ppm de acido ascérbico, o que pode ser confirmado pela andlise da figura 3.14.

Plot of Marginal Means and Conf. Limits (95,%)
DV: Pontuacéo total
Design: 2**(4-0) design
NOTE: Std.Errs. for means computed from MS Error=4,520165
82
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76

Pontuagéo total

74

72
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20, 200,

Agente oxidante

Figura 3.14: Efeito da concentracao de agente oxidante utilizado na pontuagéo total (as barras indicam intervalo
de confianca a 95% para a média da pontuacéo total).

El-Dash (1978) ao realizar um estudo sobre procedimentos padronizados de mistura e de
fermentacdo para um teste experimental de panificagcéo, relatou que a incorporacdo de 90 ppm de
acido ascorbico ao tipo de pdo em estudo — pédo francés, embora néo pré-cozido congelado, melhorou
ligeiramente a qualidade do pédo, a semelhanca do observado no presente trabalho.

ApOs esta analise detalhada por parametro, a tabela 3.5 apresenta uma visdo global das
condi¢cdes mais satisfatérias em termos de aditivos (agente oxidante, regular de acidez, emulsionante
e estabilizador) para cada uma das caracteristicas analisadas (valor de pH, cor instrumental, textura

instrumental e qualidade global dos pées).
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Tabela 3.5: Caracteristicas analisadas e factores que contribuiram mais significativamente para a obtencao de

resultados mais satisfatérios.

Caract_erlstlcas Agente Regulgdor de Emulsionante | Estabilizador
analisadas oxidante acidez
pH - - - -
Analises Cor 20 ppm &cido ) 2000 ppm )
fisico- instrumental ascorbico DATEM
guimicas
Textura ) ) ) )
instrumental
Volume 20 ppm éacido i i 5000 ppm
especifico ascorbico goma guar-
Cor da crosta - - - -
Quebra e i i i i
simetria
Caracteristicas i i i i
Gl aey e crosta
global dos Cor do miolo 20 ppm acido - 2000 ppm -
paes ascorbico DATEM
Estrutura da 20 ppm é&cido i 2000 ppm i
célula do miolo ascorbico DATEM
Textura do i i 2000 ppm 5000 ppm
miolo DATEM farinha de soja
Aroma e sabor - - - -
Pontuacéo total 20 ppm a_C|do - - -
ascorbico

De acordo com a tabela 3.5 e conjugando todos as caracteristicas analisadas verifica-se que
a incorporacéo de 20 ppm de &cido ascorbico e de 2000 ppm de DATEM foram os factores que mais
contribuiram para a obtencéo de resultados mais satisfatérios. E de salientar que no que concerne ao
pardmetro Ve, a adicdo de 20 ppm de &cido ascorbico e de 5000 ppm de goma guar advém em
resultados interessantes e, relativamente, a textura do miolo, a adicdo de 5000 ppm de farinha de
soja e de 2000 ppm de DATEM foi a combinacdo com melhores resultados para o referido parametro.

Verifica-se ainda que apesar do papel do regulador de acidez (carbonato de calcio) néo ter
sido muito destacado, uma vez que néo influenciou nenhuma das caracteristicas analisadas, ndo
deixa de ser importante 0 seu uso, uma vez que este composto funciona como regulador de acidez,

ndo permitindo grandes oscila¢cdes nos valores do pH.

Assim sendo, a combinacdo de aditivos alimentares, 20 ppm de acido ascérbico e de 2000
ppm de DATEM, é entdo a formulacdo que mais se aproxima do ensaio padrdo e a que apresenta
resultados de caracteristicas do pdo mais interessantes, sendo portanto a formulagdo adequada a
producéo do mesmo dentro das condi¢Bes testadas.

E ainda de salientar que é fundamental assegurar que as condi¢es do processo de producio
de pé&o pré-cozido congelado se mantém constantes ao longo de toda a sua producao para evitar

possiveis alteracdes nas caracteristicas dos paes.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho teve como objectivo contribuir para o estudo da producédo de pé&o pré-cozido
congelado através da incorporacédo e optimizacao de aditivos alimentares e auxiliares tecnolégicos.

Inicialmente, realizaram-se ensaios preliminares onde se estudou a compatibilidade dos
componentes e se identificaram as concentracdes de aditivos alimentares e auxiliares tecnolégicos a
testar.

Os resultados obtidos nos ensaios preliminares permitiram aferir que a adicdo de 20 ppm e
200 ppm de acido ascérbico originaram resultados razoaveis de Ve, bem como, de aparéncia do péo.
Pbéde-se ainda averiguar que este composto quando testado com a-amilase e um estabilizador ou
com a-amilase e um emulsionante apresentou valores de Ve promissores acima do valor minimo de
4.

Os ensaios preliminares mostraram ainda que a adicdo de carbonato de calcio,
independentemente da sua combinagéo, pareceu ndo contribuir para o aumento do Ve, bem como,
para melhores resultados de aparéncia e gosto do pdo. Contudo, o seu papel como regulador de
acidez nao pode ser descorado e portanto foi considerado para o estudo final.

A incorporacdo de dois emulsionantes diferentes originou comportamentos diversos: (i) a
lecitina de soja ndo pareceu ter um papel fundamental na melhoria Ve e aparéncia do p&do, embora
uma concentracdo de 2000 ppm apresentasse valores mais satisfatérios para estes pardmetros do
gue 3000 ppm; (ii) ja o DATEM quando em combinac¢do com a enzima a-amilase e um estabilizador
ou com a enzima e um agente oxidante apresentou resultados de Ve promissores.

Constatou-se ainda que a adi¢cdo de 5000 ppm de goma guar foi preferivel ao invés da adicao
de 15000 ppm do mesmo composto e que a farinha de soja, independentemente da sua combinagéo,
parece ser benéfica para o Ve dos pées.

Com base nos resultados obtidos para as diferentes formulagbes experimentais em
comparacao ao ensaio padrao foi possivel concluir que a incorporacédo de 20 ppm de &cido ascérbico
e de 2000 ppm de DATEM resultou nos melhores pées (mais préximos do pao padrdo) em termos
das andlises subjectiva e instrumental da cor do miolo (conjugando o valor de L*, a* e b*) e estrutura
da célula do miolo.

Ligeiros desvios a esta tendéncia foram registados para a qualidade global dos péaes,
nomeadamente no parametro Ve, em que a adicao de 20 ppm de &cido ascorbico e 5000 ppm de
goma guar adveio nos melhores resultados, e para a textura do miolo em que a adicdo de 5000 ppm
de farinha de soja e 2000 ppm de DATEM permitiram registar os resultados mais satisfatorios.

Pardmetros como textura instrumental (firmeza e elasticidade) cor da crosta, quebra e
simetria e caracteristicas da crosta, ndo foram afectados pela incorporacdo de nenhum dos factores
(agente oxidante, regular de acidez, emulsionante e estabilizador).

A semelhanca do verificado nos ensaios preliminares o regulador de acidez (carbonato de
célcio) ndo influenciou nenhuma das caracteristicas analisadas. No entanto, a sua presenca € crucial
uma vez que funciona como regulador de acidez, ndo permitindo grandes oscilagbes nos valores do
pH.
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Globalmente, entendeu-se a combinacao dos aditivos alimentares, 20 ppm de acido ascorbico
e de 2000 ppm de DATEM, como sendo a formulacdo que mais se aproxima do ensaio padréo e a
que apresenta resultados de caracteristicas do pao mais interessantes, sendo portanto a formulagéo
adequada a producéo do mesmo.

Por fim este trabalho permitiu constatar que é possivel obter paes pré-cozidos congelados a
partir da incorporacdo dos componentes basicos do pao (farinha de trigo, 4gua, levedura e sal) e da
adicao de determinados aditivos alimentares (agente oxidante - acido ascérbico, regulador de acidez -
carbonato de célcio, emulsionante — lecitina de soja ou DATEM e estabilizador — goma guar ou
farinha de soja) e da presenca de um auxiliar tecnolégico (o-amilase).

Este trabalho apresenta-se assim como um contributo fundamental para o esclarecimento das
concentracbes mais adequadas e respectivos efeitos dos aditivos alimentares e auxiliares
tecnoldgicos utilizados na producéo de péo pré-cozido congelado.
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5. TRABALHO FUTURO

No decorrer do trabalho experimental foram feitas op¢des que determinaram um rumo a
seguir, outras op¢cdes poderiam ter sido tomadas e certamente outros resultados seriam encontrados
€ novas perspectivas se abririam. Assim, sado feitas algumas sugestfes para trabalho a desenvolver
que visam ndo sé complementar o trabalho realizado como abrir novos percursos de investigagao.

e Com a informacao recolhida, seria importante dar continuidade ao estudo da incorporacéo
de aditivos alimentares em concentragfes diferentes das utilizadas, a fim de verificar quais os efeitos
na qualidade dos paes;

e A incorporacdo de aditivos alimentares diferentes dos testados nesta pesquisa, como
sendo, emulsionantes (SSL, CSL), agentes oxidantes (ADA), entre outros, a fim de verificar a sua
influéncia na qualidade dos pées;

e Torna-se interessante em trabalhos futuros serem estudadas a incorporacéo de enzimas
como lipases, xilanases, hemicelulases, lipoxidases, entre outras;

e Sera interessante efectuar a leitura dos resultados em diferentes fases do armazenamento
de modo a averiguar quais as altera¢des ocorridas na qualidade dos paes decorrentes desse periodo,

relacionando tal facto com o uso dos diferentes aditivos alimentares e auxiliares tecnolégicos.

46



APENDICES E ANEXOS



Apéndice A - Registo das temperaturas durante a producédo dos

paes

Ensaio Tambiente (°C) Ttarinha (°C)* Tasgua (°C)* Tmassafinal (CC)**
1 21,1 16,8 5,2 25,2
2 21,1 16,8 4,9 24,9
3 17,1 16,2 51 25,4
4 17,1 16,2 53 24,3
5 21,1 16,8 51 25,3
6 21,1 16,8 53 25,1
7 17,1 16,2 4.4 25,5
8 17,1 16,2 59 24.4
9 18,2 16,5 5,3 24,1
10 18,2 16,5 5,0 24,9
11 18,1 16,5 52 24,5
12 18,1 16,5 51 24,3
13 18,2 16,5 51 25,1
14 18,2 16,5 53 25,0
15 18,2 16,5 52 25,2
16 18,2 16,5 5,0 25,3

Padréo 18,9 16,8 4,3 24,4

*Temperaturas medidas antes da etapa de mistura; **Temperaturas medidas apos a etapa de mistura.
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Apéndice B - Formulario usado para a avaliacdo da qualidade
global dos péaes

Ensaio n°:

Data:

" Valor Valor
Paréametros " i
maximo atribuido
Volume especifico X 3,33 20
Cor da crosta
(Factores indesejaveis: ndo uniforme, opaca, 10
muito clara, muito escura)
Caracteristicas . Q.l,Jeb.rfa .
externas (Factoreis indesejaveis: muito pequena, 5
aspera, lados desiguais)
Simetria
(Factores indesejaveis: laterais, pontas e parte 5
superior desiguais)
Total 40
Caracteristicas da crosta
(Factores indesejaveis: “borrachenta”, 5
gquebradica, dura, muito grossa, muito fina)
Cor do miolo
(Factores indesejaveis: miolo cinza, opaco, 10
Caracteristicas desigual,’escuro) .
internas Es.truturell'da_celula do m|.olo .
(Factores indesejaveis: falta de uniformidade, 10
buracos muito abertos ou compactos)
Textura do miolo
(Factores indesejaveis: falta de uniformidade, 10
miolo aspero, compacto, seco)
Total 35
Aroma
(Factores indesejaveis: falta de aroma, aroma 10
desagradavel, “estranho”, muito fraco ou forte)
Aroma e sabor Sabor
(Factores indesejaveis: acido, “estranho”, 15
sabor de goma ou massa, gosto residual)
Total 25
Contagem total 100
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Apéndice C - Resultados do pH dos ensaios produzidos

segundo o planeamento experimental e ensaio padréo

Ensaio pH*
1 5,0
2 5,0
3 5,0
4 5,0
5 53
6 5,3
7 5,3
8 5,3
9 5,0
10 5,0
11 5,0
12 5,0
13 5,3
14 5,3
15 5,3
16 5,3
Padréao 53

*Medido apds a etapa de mistura
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Apéndice D — Analises estatisticas

Luminosidade (L*)

ANOVA; Var.:.L*; R-sqr=,9109; Adj:,7327 (Dados totais. sta)
2**(4-0) design; MS Residual=,8074262
DV: L*

Factor SS df MS F p
(1)Agente oxidante 24,28026 1 24,28026 30,07118 0,002751
(2)Regulador de acidez 1,56876 1 1,56876 1,94291 0,222132
(3)Emulsionante 6,21256 1 6,21256 7,69427 0,039186
(4)Estabilizador 0,41926 1 0,41926 0,51925 0,503433
1lby2 0,47956 1 0,47956 0,59393 0,475722
lby3 6,03931 1 6,03931 7,47970 0,041040
lby4 1,32826 1 1,32826 1,64505 0,255873
2by3 0,04731 1 0,04731 0,05859 0,818355
2by4 0,89776 1 0,89776 1,11187 0,339940
3by4 0,00076 1 0,00076 0,00094 0,976769
Error 4,03713 5 0,80743
Total SS 45,31089 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: L*
2*%(4-0) design; MS Residual=,8074262
DV: L*
(1)Agente oxidante /// %-5,48372
(3)Emulsionante / /%2,773855
1by3 / / -2,7349
(2)Regulador de acidez /%3@338835
1bya %,5298259 -
2bya B At Bhaasa
1by2 ‘,59%56698 E
(4)Estabilizador ?‘?%5902

2by3 m -,242052
3by4 % ,0306042

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)




Coordenada de cromaticidade (a*)

ANOVA; Var..a*; R-sqr=,92642; Adj:, 77925 (Dados totais. sta)
2**(4-0) design; MS Residual=,030175
DV: a*

Factor SS df MS F p
(1)Agente oxidante 1,392400 1 1,392400 46,14416 0,001052
(2)Regulador de acidez 0,070225 1 0,070225 2,32726 0,187644
(3)Emulsionante 0,090000 1 0,090000 2,98260 0,144746
(4)Estabilizador 0,006400 1 0,006400 0,2121 0,664466
lby2 0,022500 1 0,022500 0,74565 0,427328
lby3 0,050625 1 0,050625 167771 0,251805
lby4 0,001225 1 0,001225 0,04060 0,848259
2by3 0,202500 1 0,202500 6,71085 0,048805
2by4 0,025600 1 0,025600 0,84838 0,399272
3by4 0,038025 1 0,038025 1,26015 0,312616
Error 0,150875 5 0,030175
Total SS 2,050375 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: a*
2**(4-0) design; MS Residual=,030175
DV: a*
(1)Agente oxidante / /:7 %»6,79295

2by3 / %-2,59053

1
(3)Emulsionante maﬂ%w
1

(2)Regulador de acidez ?,554255%1
1by3 32,5’552665

3by4 %.?]%2564

2by4 9351?0779

wov2 I s

(4)Estabilizador -?36’0539
lbya b7 2014858

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Coordenada de cromaticidade (b*)

ANOVA; Var.:b*; R-sqr=,88667; Adj:,66 (Dados totais. sta)

2**(4-0) design; MS Residual=,51421

DV: b*
Factor SS df MS F p
(1)Agente oxidante 6,760000 1 6,760000 13,14638 0,015127
(2)Regulador de acidez 0,08703 1 0,087025 0,16924 0,697828
(3)Emulsionante 6,40090 1 6,400900 12,44803 0,016772
(4)Estabilizador 2,70603 1 2,706025 5,26249 0,070296
lby2 0,42902 1 0,429025 0,83434 0,402917
lby3 0,07290 1 0,072900 0,14177 0,721976
lby4 0,15603 1 0,156025 0,30343 0,605449
2by3 2,35623 1 2,356225 4,58222 0,085251
2by4 1,08160 1 1,081600 2,10342 0,206664
3by4 0,06502 1 0,065025 0,12646 0,736646
Error 2,57105 5 0,514210
Total SS 22,68580 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: b*
2**(4-0) design; MS Residual=,51421
DV: b*
(1)Agente oxidante / / /f/ / 3,625
(3)Emulsionante / / %// / -3,5281
(4)Estabilizador %2,2954012
2by3 / / %2,1406:13
2bya / %-1,45032
1by2 ,9134211
F mate; )
1bya -%430842
(2)Regulador de acidez %%181388
1by3 ?32%5247
3by4 %%5607

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)




Textura (Firmeza)

ANOVA; Var.:Firmeza; R-sqr=,53103; Adj:,0 (Dados totais. sta)

2**(4-0) design; MS Residual=147752,9
DV: Firmeza (gf)

Factor SS df MS F p
(1)Agente oxidante 4504 1 4504,3 0,030486 0,868243
(2)Regulador de acidez 28524 1 28523,7 0,193050 0,678730
(3)Emulsionante 18041 1 18041,4 0,122105 0,740998
(4)Estabilizador 96106 1 96105,7 0,650449 0,456583
lby2 48949 1 48949,5 0,331293 0,589832
lby3 335923 1 335923,1 2,273547 0,191964
lby4 27 1 27,0 0,000183 0,989729
2by3 607 1 606,6 0,004105 0,951395
2by4 301645 1 301644,5 2,041548 0,212429
3by4 2197 1 2196,8 0,014868 0,907699
Error 738764 5 147752,9
Total SS 1575287 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Firmeza (gf)

2*%(4-0) design; MS Residual=147752,9
DV: Firmeza (gf)
1by3 %—1,50783 E
2by4 //41,428827 E
(4)Estabilizador 4 ,8065043
y2 B 5755804 E
(2)Regulador de acidez 7//////////% -,439375 E
()Emulsionante [7Z777ZZ777777) 3494355
(1)Agente oxidante ?////////4 -,174601 E
sbya 777777121935 E
2by3 77772777 0640729 E
1bya 77777 0135287 E
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Textura (Elasticidade)

ANOVA; Var.:Elasticidade (%); R-sqr=,55287; Adj:,0 (Dados totais. sta)
2**(4-0) design; MS Residual=12,98796
DV: Elasticidade (%)

Factor SS df MS F p
(1)Agente oxidante 4,6268 1 4,62680 0,356238 0,576600
(2)Regulador de acidez 13,9017 1 13,90171 1,070353 0,348287
(3)Emulsionante 24,4036 1 24,40360 1,878940 0,228785
(4)Estabilizador 2,4072 1 2,40715 0,185337 0,684752
1lby2 0,0361 1 0,03610 0,002779 0,959996
lby3 2,9567 1 2,95668 0,227648 0,653399
lby4 0,2767 1 0,27668 0,021302 0,889660
2by3 1,7030 1 1,70302 0,131123 0,732071
2by4 24,1228 1 24,12283 1,857322 0,231102
3by4 5,8612 1 5,86124 0,451282 0,531511
Error 64,9398 5 12,98796
Total SS 145,2356 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Elasticidade (%)
2*(4-0) design; MS Residual=12,98796
DV: Elasticidade (%)
(3)Emulsionante / / %-1,37074 -
2by4 / / %-1,36284 E
(2)Regulador de acidez / / 1,034579 E
3by4 %,6717756 E
(1)Agente oxidante / %,5968564 E
W3 aTT1244 E
)Estabilizador (777777777771 430508 E
2bys [ 00 8651005 E
\bya 2777771 1459537 E
1by2 777777052721 E
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Volume especifico (Ve)

ANOVA; Var.:Volume especifico (cm”3/g); R-sqr=,63449; Adj:,0
(Dados totais. sta)

2**(4-0) design; MS Residual=1,109106

DV: Volume especifico (cm”3/g)

Factor SS df MS F p
(1)Agente oxidante 4,63620 1 4,636197  4,180120  0,096311
(2)Regulador de acidez 0,38627 1 0,386267  0,348268  0,580755
(3)Emulsionante 0,02240 1 0,022404  0,020200  0,892529
(4)Estabilizador 1,48015 1 1,480146 1,334539  0,300203
1lby2 1,23065 1 1,230654  1,109591  0,340390
1lby3 0,04464 1 0,044642  0,040250  0,848898
lby4 0,37604 1 0,376042  0,339049  0,585646
2by3 0,07201 1 0,072014  0,064930  0,809016
2by4 0,13434 1 0,134338  0,121122  0,741994
3by4 1,24374 1 1,243740  1,121390  0,338072
Error 5,54553 5 1,109106
Total SS 15,17197 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Volume especifico (cm”3/g)
2**(4-0) design; MS Residual=1,109106
DV: Volume especifico (cm”3/g)

(1)Agente oxidante %-2,04453
(4)Estabilizador %-1,15522
3by4 %—1,05896
1by2 %-1,05337

2by4 ,3480265

2y ) he14

1by3 ,2006241
(3)Emulsionante } ,1421277

T
§\
Q‘\\

\
E:

(2)Regulador de acidez W////////% -,590143 i
777777 g

.

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Cor da crosta

ANOVA; Var.:Cor da crosta; R-sqr=,66667; Adj:,0 (Dados totais. sta)

2**(4-0) design; MS Residual=,1625

DV: Cor da crosta

Factor SS df MS F p

(1)Agente oxidante 0,562500 1 0,562500 3,461538 0,121889
(2)Regulador de acidez 0,062500 1 0,062500 0,384615 0,562312
(3)Emulsionante 0,062500 1 0,062500 0,384615 0,562312
(4)Estabilizador 0,062500 1 0,062500 0,384615 0,562312
lby2 0,062500 1 0,062500 0,384615 0,562312
lby3 0,062500 1 0,062500 0,384615 0,562312
lby4 0,062500 1 0,062500 0,384615 0,562312
2by3 0,062500 1 0,062500 0,384615 0,562312
2by4 0,062500 1 0,062500 0,384615 0,562312
3by4 0,562500 1 0,562500 3,461538 0,12889
Error 0,812500 5 0,162500
Total SS 2,437500 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Cor da crosta
2**(4-0) design; MS Residual=,1625
DV: Cor da crosta

(1)Agente oxidante %—1,86052

3by4 e e 74-1,86052

.
2by4 %—,620174 i
2by3 ,6201737 E
1by4 -,620174 E
1by3 P77 6201737 E

|

|

(2)Regulador de acidez % ,6201737
(#)Estabilizador ,6201737
(3)Emulsionante %?67240174

1by2 %%72 174

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)




Quebra

ANOVA; Var.:Quebra; R-sqr=,57143; Adj:,0 (Dados totais. sta)
2**(4-0) design; MS Residual=,15
DV: Quebra
Factor SS Df MS F p
(1)Agente oxidante 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
(2)Regulador de acidez 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
(3)Emulsionante 0,250000 1 0,250000 1,666667 0,253170
(4)Estabilizador 0,250000 1 0,250000 1,666667 0,253170
1lby2 0,250000 1 0,250000 1,666667 0,253170
lby3 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
lby4 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
2by3 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
2by4 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
3by4 0,250000 1 0,250000 1,666667 0,253170
Error 0,750000 5 0,150000
Total SS 1,750000 15
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Quebra
2**(4-0) design; MS Residual=,15
DV: Quebra
(4)Estabilizador %»1,29099 -
1by2 %-1,29099 E
3by4 %-1,29099 E
(3)Emulsionante %1,290994
1by4 % 0, E
1by3 P77 o, E
(1)Agente oxidante % 0, E
(2)Regulador de acidez % 0, E
2by3 727770, E
2bya 77770, E
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Simetria

ANOVA; Var.:Simetria; R-sqr=,66667; Adj:,0 (Dados totais. sta)
2**(4-0) design; MS Residual=,2

DV: Simetria
Factor SS Df MS F p
(1)Agente oxidante 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
(2)Regulador de acidez 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
(3)Emulsionante 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
(4)Estabilizador 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
lby2 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
lby3 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
lby4 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
2by3 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
2by4 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
3by4 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
Error 0,250000 5 0,050000
Total SS 1,750000 15
Pareto Chart of Standardized Effects, Variable: Simetria
2**(4-0) design; MS Residual=,2
DV: Simetria
(3)Emulsionante —2,236537
(4)Estabilizador %1,118034 E
2by4 %—1,11803 E
3by4 %1,118034 E
1by4 %—1,11803 E
1by3 % 0, E
(2)Regulador de acidez % 0, E
1by2 77770, E
(1)Agente oxidante % 0, E
2by3 77770, E
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute

Value)
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Caracteristicas da crosta

ANOVA,; Var.:Caracteristicas da crosta; R-sqr=,85714; Adj:,57143
(Dados totais. sta)

2**(4-0) design; MS Residual=,05
DV: Caracteristicas da crosta

Factor SS df MS F p
(1)Agente oxidante 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
(2)Regulador de acidez 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
(3)Emulsionante 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
(4)Estabilizador 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
1lby2 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
1lby3 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
lby4 0,250000 1 0,250000 5,000000 0,075587
2by3 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
2by4 0,000000 1 0,000000 5,000000 0,075587
3by4 0,250000 1 0,250000 0,000000 1,000000
Error 0,250000 5 0,050000
Total SS 1,750000 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Carecteristicas da crosta

2**(4-0) design; MS Residual=,05

DV: Carecteristicas da crosta

(1)Agente oxidante A-Z,ZSG:O?
(2)Regulador de acidez / / Az,zseésg
(4)Estabilizador / / %—2,236:07
2bya /4-2,236:07
1by2 %—2,236:07
1by4 7 o %2,236(?68

2by3 P77 Ao, E

avys 77772200, E

1by3 77770, E

(3)Emulsionante % 0,
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Cor do

miolo

ANOVA; Var.:Cor do miolo; R-sqr=,92276; Adj:,,76827 (Dados totais. sta)

2**(4-0) design; MS Residual=,4625

DV: Cor do miolo

Factor SS df MS F p

(1)Agente oxidante 22,56250 1 22,56250 48,78378 0,000926
(2)Regulador de acidez 0,06250 1 0,06250 0,13514 0,728214
(3)Emulsionante 0,56250 1 0,56250 1,21622 0,320334
(4)Estabilizador 0,56250 1 0,56250 1,21622 0,320334
lby2 0,06250 1 0,06250 0,13514 0,728214
lby3 3,06250 1 3,06250 6,62162 0,049838
lby4 0,56250 1 0,56250 1,21622 0,320334
2by3 0,06250 1 0,06250 0,13514 0,728214
2by4 0,06250 1 0,06250 0,13514 0,728214
3by4 0,06250 1 0,06250 0,13514 0,728214
Error 2,31250 5 0,46250
Total SS 29,93750 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Cor do miolo

2**(4-0) design; MS Residual=,4625
DV: Cor do miolo

(1)Agente oxidante / /:7

7.

- /|6.9845

1by3 / %-2,57325
(4)Estabilizador mzﬁ&sn
(Emulsionante (777777222 f62822 1
1by4 %?fozsz E
3by4 7—,%0677607
1by2 7777200 K607 i

(2)Regulador de acidez ?9&7”6073
2by3 ?1%?6073
2by4 (,5%79’6073

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Estrutura da célula do miolo

ANOVA,; Var.:Estrutura da célula do miolo; R-sqr=,94444; Ad;j:,83333
(Dados totais. sta)

2**(4-0) design; MS Residual=,2
DV: Estrutura da célula do miolo

Factor SS df MS F p
(1)Agente oxidante 12,25000 1 12,25000 61,25000 0,000546
(2)Regulador de acidez 0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
(3)Emulsionante 4,00000 1 4,00000 20,00000 0,006566
(4)Estabilizador 0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
1by2 0,25000 1 0,25000 1,25000 0,314373
lby3 0,25000 1 0,25000 1,25000 0,314373
1lby4 0,25000 1 0,25000 1,25000 0,314373
2by3 0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
2by4 0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
3by4 0,00000 1 0,00000 0,00000 1,000000
Error 1,00000 5 0,20000
Total SS 18,000000 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Estrutura da célula do miolo
2*%(4-0) design; MS Residual=,2
DV: Estrutura da célula do miolo
(1)Agente oxidante /)'7 %-7,8262

(3)Emulsionante

1by2
1by3
1by4

3by4

(2)Regulador de acidez

(4)Estabilizador

2by3

2by4

/‘:ﬁ/ /%%%292136

) 1t e0sa
-§9131803 E
-§9131803 .
) 5
Y ;
YR |
770 |

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Textura do miolo

ANOVA; Var.:Textura do miolo; R-sqr=,7972; Adj:,39161 (Dados totais. sta)

2**(4-0) design; MS Residual=,3625

DV: Textura do miolo

Factor SS df MS F p

(1)Agente oxidante 0,062500 1 0,062500 0,172414 0,695192
(2)Regulador de acidez | 0,062500 1 0,062500 0,172414 0,695192
(3)Emulsionante 3,032500 1 3,032500 8,448276 0,033532
(4)Estabilizador 3,032500 1 3,032500 8,448276 0,033532
lby2 0,062500 1 0,062500 0,172414 0,695192
lby3 0,062500 1 0,062500 0,172414 0,695192
lby4 0,562500 1 0,562500 0,155172 0,268070
2by3 0,062500 1 0,062500 0,172414 0,695192
2by4 0,062500 1 0,062500 0,172414 0,695192
3by4 0,062500 1 0,062500 0,172414 0,695192
Error 1,812500 5
Total SS 8,937500 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Textura do miolo

(4)Estabilizador
(3)Emulsionante

1by4

2by3

3by4

1by3

1by2

(2)Regulador de acidez
2by4

(1)Agente oxidante

2**(4-0) design; MS Residual=,3625

DV: Textura do miolo

7

7

o /;‘7%2,906592

7.

7

/ /‘// ﬂz,gossgz

%

%—1,24568

7 )-1s227
b | 152074
| 152274
V|57
?Hézzm

~,24&L75 227

'?‘12175227

L

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

61




Pontuacéao total

ANOVA,; Var.:Pontuacao total; R-sqr=,88458; Adj:,65374 (Dados totais. sta)

2**(4-0) design; MS Residual=4,520165
DV: Pontuacéo total

Factor SS df MS F P
(1)Agente oxidante 141,6100 1 141,6100 31,32850 0,002514
(2)Regulador de acidez 0,3906 1 0,3906 0,08642 0,780593
(3)Emulsionante 15,2490 1 15,2490 3,37355 0,125676
(4)Estabilizador 1,0712 1 1,0712 0,23699 0,646979
lby?2 5,5696 1 5,5696 1,23217 0,317497
lby3 2,3716 1 2,3716 0,52467 0,501319
lby4 2,6896 1 2,6896 0,59502 0,475339
2by3 0,0002 1 0,0002 0,00005 0,994644
2by4 0,7832 1 0,7832 0,17327 0,694483
3by4 3,4782 1 3,4782 0,76949 0,420518
Error 22,6008 5 4,5202
Total SS 195,8142 15

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Pontuacéo total
2**(4-0) design; MS Residual=4,520165
DV: Pontuagéo total
(1)Agente oxidante //' %—5,59719
(3)Emulsionante %1,8361:724

1by2 -1,11003
sbya 7 1206
1by4 ,377771377
1by3 ,374224342

2by4 -,246136261

(2)Regulador de acidez ?98?9699

(4)Estabilizador %‘3‘ 8142 '

2by3 % -,007055

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Force {0}
3250

3000+

27aH

2500+

2250+

2000+

1730+

1300+

1250H

1000
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25H

Apéndice E — Perfil de textura dos ensaios produzidos segundo
0 planeamento experimental e ensaio padréo.

1

HNone

2o

Legenda das curvas de textura:

Ensaio_42 (ARC) ™
Ensaio_43 (ARCY®
Enzaio_44 (ARC) ™
Ensaio_45 (ARCY*
Ensaio_46 (ARCY ™
Enzaio_71 (ARC)™
Ensaio_72 (ARC3™
Ensaio_73 (ARC)™
Ensaio_794(ARC)™
Ensaio_75 (ARCY™
Enzaio_76 (ARC)™
Ensaio_21 (ARCY®
Ensaio_82 (ARC)™
Ensaio_83 (ARC) ™
Ensaio_o4 (ARCY®
Enzaio_85 (ARC) ™
Ensaio_26 (ARCY™
Ensaio_31 (ARC) ™
Ensaio_32 (ARC)™
Ensaio_23 (ARCY®
Enzaio_34 (ARC) ™
Ensaio_35 (ARCY®
Ensaio_36 (ARCY ™
Enzaio_11 (ARC) ™
Ensaio_12 (ARC3®
Ensaio_13 (ARC)™
Ensaio_194 (ARC)*
Ensaio_15 (ARCY ™
Enzaio_16 (ARC) ™
Ensaio_21 (4RCY®
Ensaio_22 (ARC)™
Ensaio_23 (ARC)™

Ensaie_16 (ARC)™
Ensaio_16 (ARC)™
Ensaio_21 (ARC)™
Ensaio_22 (ARC)®
Ensaio_23 (ARC)™®
Enzain_24 (ARC)®
Ensaio_25 (ARC)™
Ensaio_26 (ARC)™
Ensaio_81 (ARC)™
Ensaio_82 (ARC)™
Ensaio_83 (ARC)®
Ensaio_84 (ARC)™
Ensaio_85 (ARC)™
Ensaio_BG (ARC)™
Ensaio_111 (ARC)®
Ensaio_112 (ARC)®
Ensaio_113 (ARD)®
Enzaio_114 (AR "
Enzaio_115 (ARCY®
Enzaio_116 (ARC)™
Ensaio_121 (ARC)®
Ensaio_122 (ARC)®
Ensaio_123 (ARC)™
Ensaio_124 (AR "
Enzaio_125 (ARCY®
Enzaio_126 (ARC)®

Ensaio_131 (ARC)™
Ensaio_132 (ARC)™
Ensaio_133 (ARC)*
Ensaio_134 (ARC)™
Enzaio_135 (ARC)™
Enzaio_136 (ARCI*
Enzaio_141 (ARC)™
Enzaio_142 (ARC)™
Ensaio_143 (ARC)*
Ensaio_144 (ARC)*
Ensaio_148 (ARC)*
Ensaio_146 (ARC)*
Enzaio_181 (ARC)™
Enzaio_182 (ARC)™
Enzaio_183 (ARC)"
Ensaio_154 (ARC) "
Ensaio_155 (ARC) "
Ensaio_156 (ARC)*
Ensaio_161 (ARC)*
)
)

Ensaio_162 (ARC)*
Ensaio_163 (ARC)*
Enzaio_164 (ARC)*
Enzaio_165 (ARC) ™
Enzaio_166 (ARC) "

Padria1 (ARC)®
Padrie2 (ARC)®
Padria3 (ARC)®
Padriod (ARC)®
Padrdas (ARC)®
Padriofi (ARC)®
Enzaio_51 (ARC)®
Enzaio_52 (ARC)®
Enzaio_53 (ARC)®
Enzaio_54 (ARC)"
Enzaio_ 55 (ARC)®
Enzaio_ 86 (ARC)"
Enzaio_G1 (ARC)®
Enzaio_G2 (ARC)®
Enzaio_G3 (ARC)"
Enzaio_G4 (AR "
Enzaio_G4 (AR "
Enzaio GG (AR "
Enzaio_101 (ARC)"
Enzaio_102 (ARC)"
Enzaio_103 (ARC)"
Enzaio_104 (ARC)*
Enzaio_105 (ARC)*
Enzaio_106 (ARC)*

50
Time {sec)
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Anexo A - Alveograma da farinha utilizada nos
ensaios
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