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1 INTRODUGAO

Os cereais apresentam um papel muito importante na histéria da civilizagao
e sd0 a base da nutricio em grande parte do mundo. E por isso que tem sido objeto
de numerosos estudos e publicagdes, em especial o trigo. Este cereal € uma das
principais fontes de carboidratos e proteinas dos seres humanos, tornando-o um
alimento de alta energia e fornecendo um quinto de calorias da alimentagdo (LEON;
ROSSEL, 2007; ANTUNES, 2009).

Dos inumeros produtos que se obtém do trigo, o pao se destaca como um
dos alimentos mais consumidos pela humanidade e é considerado um dos mais
antigos alimentos processados do mundo. Tradicionalmente, € produzido a partir da
farinha do trigo, no entanto, outras farinhas podem ser usadas em combinagao com a
farinha de trigo para, juntamente com outros ingredientes, transformarem-se em uma
massa umida e elastica (CAUVAIN; YOUNG, 2009).

Pesquisadores da consultoria Kantar Worldpanel indicam que os paes
industrializados tém sido consumidos cada vez mais no Brasil, com 537 mil toneladas
vendidas em 2019. Isto revela um aumento de 136 mil toneladas de paes
industrializados em relagcdo ao ano anterior. A mesma pesquisa aponta que o aumento
da vida util do produto, a presenca cada vez maior da mulher no mercado de trabalho,
a praticidade do produto e o aumento do pre¢co do pao francés, foram elementos
motivadores que contribuiram para esse movimento (ABIMAPI, 2020).

Diferentes tipos de formulagdes de paes foram desenvolvidos baseados
nos habitos alimentares tradicionais da populagdo de diferentes regides do nosso
planeta. Os principais tipos podem ser classificados em pao de forma, pao de
fermentacao natural, “flatbread” e “bread roll”. O primeiro € um pao tao popular em
paises economicamente desenvolvidos quanto nos paises em desenvolvimento. Sdo
paes moldados e assados em formas retangulares e depois de desenformados, sao
resfriados, fatiados e embalados. O segundo tipo é feito usando a fermentagao da
massa com lactobacilos e leveduras de ocorréncia natural. O resultado sao paes de
casca crocante, miolo macio e umido com sabor forte e levemente azedo. O terceiro
tipo sdo paes muito populares nos paises da Asia, de aspecto achatado, feito com
farinha de trigo, agua e sal e na maioria das vezes sem fermentagcdo. Na ultima
categoria incluem-se os paes pequenos, geralmente redondos ou oblongos que

costumam ser servidos como acompanhamento de uma refeigdo ou recheados como
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sanduiches. Geralmente apresentam niveis mais elevados de agucar e gordura na
formulacdo, portanto apresentam sabor mais adocicado e textura mais suave
(KHATKAR, [200-]).

Esses diversos tipos de paes surgiram com a evolucao e transformacao do
processo de elaboracdo ao longo dos anos, no que diz respeito a qualidade das
matérias-primas, da tecnologia de fabricacdo e dos habitos alimentares da sociedade.
Embora a metodologia de fabricacdo de paes industrializados muito tenha evoluido,
os desafios sempre perseguiram as empresas, que ao longo do tempo, enfrentam
barreiras que fazem parte da dinamica de trabalho da maioria das organizacées, como
etapas desnecessarias e tarefas complexas. Essas barreiras dificultam os processos,
atrasam a producado, desgastam os funcionarios e ainda desmotivam as equipes.
Agilizar o fluxo de trabalho é essencial para um desempenho mais eficiente e para
uma melhor produtividade (ZAGOZEWSKI, 2008).

Um exemplo disso € o processo de fabricagcdo do pao de forma, que
dependendo da industria, conta com equipamentos de grande porte que torna a
producdo completamente automatizada. Mesmo assim, devido ao grande volume de
fabricagao, os paes obtidos através do processo mais utilizado, massa direta, gastam
em torno de cinco horas e meia para completarem todo o ciclo de producgao, desde a
mistura dos ingredientes até a embalagem (KHATKAR, [200-]).

Considerando o longo tempo dos processos produtivos para a obtengao do
pao de forma, procurou-se desenvolver um processo de fabricacado deste produto,
com reducdo do tempo de processamento, utilizando fermento quimico e extrato

aquoso contendo substancias responsaveis pelo flavour do pao de forma.
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2 CAPITULO | - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Pao e sua historia

Em condig¢des tecnologicamente adequadas, o pao € o produto obtido pelo
assamento de uma massa fermentada, ou nado, preparada com farinha de trigo e/ou
outras farinhas que contenham naturalmente proteinas formadoras de gluten ou
adicionadas das mesmas e agua, podendo também conter outros ingredientes. A
denominacao “pao de forma” é atribuida ao produto obtido pelo assamento da massa
em formas especificas, apresentando miolo elastico, homogéneo, poros finos, casca
fina e macia (BRASIL, 2006).

Segundo Almeida Neto (2008), os pdes comecaram a ser produzidos héa
aproximadamente seis mil anos, na regido da Mesopotamia, onde hoje esta situado o
Iraque, e foram difundidos por varias civilizacbes da Antiguidade. Esse péo original
era resultado de uma mistura seca, dura e amarga feita a base de farinha de trigo. Por
ser um produto extremamente necessario a alimentacéo, ele foi usado durante muitos
séculos também como moeda. Ha indicios de que os farads o tenham utilizado como
meio de pagamento aos servicos realizados. Em Roma, o pdo era um dos
componentes da politica do panis et circenses (pao e circo) utilizada pelos
imperadores para manter uma satisfagcdo aparente da populacdo, desviando a
atencdo das disputas de poder e das condicdes de vida a que 0 povo estava
submetido, sendo o trigo distribuido em espetaculos publicos pela administracdo do
império.

Durante a Idade Média, o pdo era feito artesanalmente no ambiente
doméstico pelos camponeses. A limitacdo agricola e técnica que tinha essa classe
social ndo possibilitava a producdo de paes fermentados, o que resultava em um
produto de menor qualidade. Situagéo diferente era a vivenciada pelos senhores
feudais, que consumiam péaes de melhor qualidade produzidos nas padarias dos
castelos. Foi também neste periodo historico que surgiu a figura do padeiro, que aos
poucos passou a se organizar em corporagdes de oficios, controlando assim o
processo produtivo e desfrutando de certo prestigio nas cortes. Com a Revolugao
Industrial, a producéo do pédo ganhou um forte impulso, seja no aumento de terras
destinadas ao plantio do trigo, seja no desenvolvimento de técnicas de moagem do

cereal, passando dos moinhos de tracdo animal ou humana aos moinhos a vapor, que
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comecaram a surgir em 1784. A grande producdo destinava-se a alimentar
principalmente a classe operaria que crescia nas cidades industriais, criando
condi¢bes para uma produgcédo em larga escala. O pao chegou a ser inclusive um dos
motivos de eclosdo da Revolucdo Francesa, a severa queda na producao do trigo
tornou o pao caro e escasso, levando a populacéo a se revoltar e proporcionar a queda
do rei Luis XVI (ALMEIDA NETO, 2008).

Outros dados da histéria do pdo apontam o Brasil Colénia, em esséncia,
como uma terra sem pao e sem padarias. As mudancas efetivas ocorreriam s6 a partir
de 1808, com a chegada da familia real portuguesa fugindo de Napoledo. Com ela
vieram o0s primeiros padeiros, integrando a comitiva de 15 mil pessoas que
desembarcaram no Rio de Janeiro, bem como receitas, que s6 eram conhecidas na
Europa. Na década de 1920, no Rio de Janeiro, os padeiros portugueses introduziram
o fermento bioldgico industrializado e comegaram a produzir o pao francés. Somente
em 1953 a empresa Pullman introduziu a panificagdo mecanizada no pais, langando
o primeiro pao de forma (XAVIER, 2016).

A panificagdo esta entre os seis maiores segmentos da industria brasileira,
com participacdo de 36% na industria de produtos alimentares e 6% na de
transformacao (SEBRAE, 2017). No entanto, € importante buscar novos desafios e
tecnologias que permitam sua afirmacao definitiva como setor de relevancia no
cenario econOmico, pois o conhecimento ndo é estatico e todo negdcio precisa
acompanhar as transformagdes do mercado (OLIVEIRA e ALVES, 2009; SEBRAE,
2020).

De acordo com dados da ABIMAPI (2020), os paes industrializados
fabricados no Brasil tiveram um faturamento de 7,059 bilhdes. Mesmo assim, com um
consumo de 2,6 kg por habitantes, o setor de paes industrializados ainda tem muito
espago para crescer.

Para Mol (2017), independentemente do porte, a industria deve investir em
inovacdo para ter mais competitividade, reduzir custos e sair na frente da

concorréncia.

2.2 Processos de produgao do pao

Os processos utilizados para a producao comercial de paes (FIGURA 1)

diferem principalmente na obtencdo do desenvolvimento da massa, onde sao
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classificados em duas classes ou grupos: processos continuos (Sem descanso da
massa e Fabricacdo continua) e descontinuos (Massa direta e Massa esponja).
Cauvain e Young (2009) citam que o0s métodos mais aplicados para o
desenvolvimento da massa para panificacdo Sao: o processo massa esponja e o
processo massa direta. Pomeranz (1998) afirma que diferentes processos de
obtencdo de pdaes industrializados levam a obtencdo de produtos com diferentes

tempos de fabricagao.

Figura 1 - llustracdo dos diferentes métodos de producdo de paes
industriais
Massa esponja Massa direta Sem descanso Fabricagdo continua
2 3 Todos os
Farinha, gus e Todos os . gredie Adi
levedura yf ingredientes & .- e mlstl:-:odis
ingredientes
Mistura i, Misturando - ) do fermento
a massa Mistura de sita
2 menﬂdsde
g, 3 S’;D-i
l' FermentacBo da | Femtentecéoda
NESERT Adicdo de
ingredientes
S2C05

Desenformagem

1996 Enoyclopaedia Britannica, Ino.

Fonte: Enciclopédia Britanica, Inc. (1996).

O processo de preparo da massa chamado massa esponja envolve dois
estagios de mistura, um para o preparo da esponja e o outro para o preparo da massa.
Normalmente, 50 a 70% do total da farinha da massa fermentada esta sujeita a agoes
fisicas, quimicas e bioldgicas da levedura. Primeiramente, agua, farinha de trigo e
leveduras sao misturados para tornar o fermento plenamente ativo (esponja). Apos

essa fermentagdo ocorrer, a esponja vai se juntar aos demais ingredientes da
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formulacdo onde serdo misturados até formacao da massa que passara para as
etapas de divisdo, modelagem, fermentacgao final e forneamento (PYLER; GORTON,
2009; AQUINO, 2012).

O processo mais simples para produgao de paes € o método massa direta
que consiste na mistura de todos os ingredientes de uma s6 vez para o
desenvolvimento da massa, para posteriormente seguir as etapas complementares
do processo massa esponja (HOSENEY, 1994; SOUSA, 2017).

O método de massa no time (sem tempo de repouso da massa antes da
divisao) tem o propdsito de reduzir ao minimo o tempo de fermentagéo. Assim, quando
a massa ja esta desenvolvida e dividida em porgdes, segue diretamente para as
formas onde ocorrera a fermentacgao final. Sdo empregados agentes oxidantes (acido
ascorbico), agentes redutores (L-cisteina), condicionadores (fosfato monocalicico) e
enzimas proteoliticas (PYLER; GORTON, 2009). Este método mudou a producao de
pao tradicional. Como variacdo do processo, destaca-se o desenvolvimento e
comercializagdo do Processo de Pao Chorleywood (CBP) que caracteriza-se pela
mistura e desenvolvimento da massa em uma unica operagao com duragao entre 2 e
5 minutos para um gasto de energia fixo durante a mistura. Além disso, usa farinha de
trigo com um percentual de proteinas entre 10,5 e 11%, melhoradores, gordura
vegetal, agua, levedura e sal, todos misturados sob intenso trabalho mecanico
desenvolvido por misturadores de alta velocidade, entre 600 a 1750 rpm (CAUVAIN,
2003a).

Nos anos cinquenta, o método de mistura continua foi desenvolvido com o
propoésito de tornar o processo de fabricacdo rapido, obter produtos uniformes e
econdmicos. Em uma primeira etapa, o pré-fermento liquido é adicionado juntamente
com os ingredientes em um pré-mixer para formar uma massa uniforme,
posteriormente seguem para a etapa de desenvolvimento da massa em uma
misturadora de alta velocidade para promover o condicionamento do gluten. Quase
imediatamente, a massa € extrudada, modelada e colocada em formas. As etapas que
seguem se assemelham aos demais processos (PYLER; GORTON, 2009).

Paes industriais obtidos pelo processo massa esponja gastam em média 7
horas para chegarem ao estagio final da producéo. A maior parte deste tempo é gasto
com a fermentagao, enquanto no processo massa direta gasta-se em média 5 horas
para produzir um pdo. Ja os métodos que abreviam o tempo de fermentacao

conseguem uma produc¢ao bem mais rapida, em torno de 1 hora (KHATKAR, [200-]).
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2.2.1 Etapas da producéao de pao de forma

Os paes de forma estdo entre os alimentos mais conhecidos e
comercializados no mundo. Isso se deve, sobretudo, a facilidade de consumo, étima
qualidade nutricional, variedade e precos acessiveis. Tais indicativos levam os
pesquisadores a escolher este produto como referéncia em diversos estudos
experimentais (ASSIS et al., 2009).

Na obteng¢do de qualquer pao, assim como no pao de forma, ha uma
sequéncia de etapas efetuadas para transformar a farinha em alimento digerivel e
aerado, assim como fornecer sensag¢ao agradavel ao paladar (SANCHEZ, 2009). As

etapas usadas para obtengao do pao de forma encontram-se descritas a seguir.

2.2.1.1 Mistura

Etapa importante e obrigatéria, pois proporciona a dispersao uniforme dos
ingredientes apos a mistura inicial da farinha de trigo com a agua através de um
trabalho mecéanico (SOUSA, 2017; VIANNA et al.,, 2018). Este, fornece energia a
massa favorecendo as interagdes quimicas entre as proteinas formadoras do gluten
que se quebram e se refazem continuamente até que a massa se torne viscoelastica,
pronta para suportar a pressdo exercida pelo gas produzido na fermentagao. E neste
ponto que a massa apresenta a capacidade para se esticar sem se romper, porém
deve ser observado esse limite maximo, pois apds este ponto, as ligagdes que
mantém a rede do gluten formada comegam a se desfazer, tornando o gluten fraco e
a massa mole e pegajosa (BENASSI, 1997).

Na etapa de mistura, também ocorre a dispersao de bolhas de ar na massa,
proporcionando nucleos gasosos para o didxido de carbono gerado na fermentacéo,
condi¢ao importante para uma boa granulometria do miolo do péao e formagao de uma
massa apropriada para a etapa subsequente (CAUVAIN; YOUNG, 2009).

Pyler e Gorton (2009) apontam que na mistura ocorrem transformacgdes
especificas que podem ser diferenciadas em etapas nomeadas de pickup, cleanup,
peak development, letdown e breakdown. A etapa pickup € o primeiro estagio da
mistura onde os ingredientes secos e Umidos se unem. E quando a estrutura do gldten
comeca a se formar. Avangando na mistura, a massa se torna menos pegajosa, mais

elastica e coesa, é onde a hidratagdo dos ingredientes se completa
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(SWORTFIGUER,1950). Neste ponto, o processo de mistura € denominado cleanup
e chega ao final quando a massa se solta das paredes da masseira.

A etapa peak development € a mais critica e se caracteriza pelo
desenvolvimento do gluten. Antes de chegar a este estagio, a massa quando
submetida ao estiramento, apresenta-se com protuberancias e rasga com facilidade,
porém quando chega no desenvolvimento pleno, adquire aparéncia sedosa e nao
pegajosa, podendo ser esticada em filmes longos e lisos. No entanto, se a mistura
seguir apds o desenvolvimento pleno do gluten, a massa perde viscosidade e
elasticidade. A aparéncia durante a mistura se torna umida e filamentosa. Essa etapa
chama-se letdown. Apenas farinhas muito fortes sdo capazes de passar por esta etapa
sem comprometer as fases subsequentes de fabricacdo do p&o. Levando a operagao
de mistura para além deste ponto (breakdown), o resultado € a completa
desintegracdo da massa. Ela se torna liquefeita e sem nenhuma elasticidade, néo
podendo ser mais recuperada para o processo de panificagdo (PYLER; GORTON,
2009).

2.2.1.2 Divisgo

A divisdo e a pesagem da massa sdo etapas sucessivas ou simultdneas
que seguem a mistura ou, em alguns processos, a fermentagdo. Esse processo tem
por objetivo a obtencdo de fragbes de massa em quantidade determinada, regulares
e apropriadas aos paes que devem ser fabricados (GUARIENTI, 2004).

A massa para pao de forma € dividida geralmente em por¢des de 600 g
para um pao de 500 g, que dependendo do tamanho da producdo, podera ser de
forma manual ou usar maquinas divisoras automatizadas. O tipo de divisora deve ser
escolhido de acordo com o tipo de massa que se costuma produzir, com o propésito
de favorecer a precisdo da divisdo e causar o minimo de danos por compressao
(CAUVAIN, 2003b).

2.2.1.3 Boleamento
Pedagos de massa saem da divisora com formatos irregulares e

pegajosidade na area do corte. Também apresentam diminuigdo da aeragao devido

as agdes de compressao, cisalhamento e corte. Entédo, a etapa de arredondamento
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ou boleamento tem a tarefa principal de reconstituir a porgdo de massa que saiu da
divisora, dando-lhe uma superficie continua, ndo pegajosa e com a capacidade de
reter o dioxido de carbono que continuara a ser produzido pelas leveduras (EL-DASH,
CAMARGO, DIAZ, 1982; PYLER; GORTON, 2009).

Outras fungdes sao atribuidas a esta etapa, como o alinhamento das fibras
do gluten, retencao de volateis oriundos da fermentacao e distribuigdo das células de
gas que contribuem para uma simetria uniforme do pdo e uma fina textura do miolo
(SOUZA, 2000; PYLER; GORTON, 2009).

Existem basicamente dois tipos de boleadores, o tipo cénico e o tipo esteira
ou cinta. A maquina tipo conica tradicional consiste em uma superficie em revolugéo,
na qual as pecas de massa sao contidas por uma calha. A medida que a superficie
entra em revolugdo, carrega os pedagos de massa irregulares por uma trajetoria
espiral ascendente, provocando na massa um movimento rotacional. Esse movimento
da a massa um formato esférico regular. Os boleadores tipo esteira consistem em
lonas largas com adequado revestimento, sob as quais s&o posicionadas maquinas
divisoras de massa. As por¢des ja divididas, caem na esteira por uma extremidade e
sao transportadas através do movimento das mesmas, proporcionando a rotagao das

porcoes de massa que chegam ao final arredondadas (PYLER; GORTON, 2009).

2.2.1.4 Fermentagéao intermediaria

A massa boleada € mantida em repouso por alguns minutos em camaras
de fermentacéao intermediaria, mantendo sua superficie protegida de correntes de ar
para evitar o ressecamento superficial pela perda de umidade para o meio ambiente
(ZANETTI et al., 2009). Durante este tempo, ocorre relaxamento da rede do gluten
favorecendo a recuperacdo de parte de sua resisténcia perdida durante o
amassamento (OWENS, 2001). Também ¢é observado produgdo de dioxido de
carbono devido a atividade do fermento, onde a intensidade depende do tempo de
descanso e da temperatura da massa (CAUVAIN; YOUNG, 2009). Ainda nessa fase,
a massa sofre uma série de transformagdes em suas propriedades fisicas, facilitando
as etapas de corte e modelagem (QUAGLIA, 1991; CANELLA-RAWLS, 2006).

2.2.1.5 Modelagem
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A modelagem tem o objetivo de dar a forma desejada ao pao. No caso do
pao de forma, a massa é colocada na modeladora para obter o modelo tradicional tipo
rocambole. A dobra da massa deve ficar em contato com a superficie da forma de

assamento para que o pdo ndo assuma um formato irregular (ZANETTI et al., 2009).

2.2.1.6 Fermentacgéo final

A fermentagdo da massa constitui uma etapa basica no processo de
panificagcdo, sendo responsavel pela textura e aroma do pao, pela formagao de
alvéolos internos e pelo aumento do volume da massa (GUARIENTI, 2004). Durante
esse processo, o oxigénio e nutrientes da massa sdo consumidos rapidamente pelas
leveduras, com formacao de gas carbdnico e alcool (HOSENEY, 1994).

A fermentacgao bioldgica para produgao de pao, pode ser dividida em duas
fases: o0 “repouso” e o “dimensionamento”. O “repouso” é definido como o periodo que
a fermentagédo primaria ou intermediaria ocorre entre o final do amassamento e
pesagem da massa e o “dimensionamento”, fermentagao secundaria ou final, indica o
intervalo de tempo compreendido desde que a massa é moldada até o assamento
(QUAGLIA, 1991; CANELLA-RAWLS, 2006).

O tempo 6timo de fermentacdo da massa é determinado quando o volume
desta, atinge o ponto 6timo de retengéo dos gases e € influenciado por fatores como
método de fabricagdo empregado, quantidade de leveduras, temperatura da
fermentacdo e a qualidade da farinha e dos ingredientes (EL-DASH, CAMPOS,
GERMANI, 1994, SILVA, 2017). Um curto tempo de fermentacdo produz paes de
volume reduzido, miolo fechado, crosta grossa e com cor avermelhada. Ja um tempo
excedente de fermentacdo resulta em paes com alveolagem grosseira, textura ruim,
sabor e aroma excessivamente acidos (GUARIENTI, 2004). Em casos de
temperaturas acima de 28 °C a fermentagéo deve ser curta, de 1 — 1,30 horas. Para
tempos de fermentacao entre 2 a 4 horas, a temperatura devera ser de 25 a 27 °C e,
para periodos mais longos, de 23 a 25 °C (QUAGLIA, 1991).

2.2.1.7 Forneamento ou assamento

No forno, o volume da massa aumenta (chamado salto de forno) devido a

producao continua de gas carbdnico resultante do processo fermentativo até a
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desnaturagao enzimatica e morte celular da levedura. O amido gelatiniza e o gluten
sofre coagulagao, retendo bolhas de gas e formando a textura do miolo (EL-DASH,
CAMARGO, DIAZ, 1982). As enzimas presentes na massa s&o inativadas em
diferentes temperaturas, sendo que a a-amilase se mantem ativa até 75 °C. A partir
de 98 °C ocorre a evaporagao de agua e inicia-se a formagao de coloragédo da casca
devido a reagao de Maillard e caramelizagao superficial. O alcool evapora e libera o
aroma caracteristico da cocgdo (BENNION, 1970; CANELLA-RAWLS, 2006). Cada
produto tem especificidades em relacdo ao forneamento. Por isso, a temperatura
precisa ser avaliada de acordo com o equipamento em questido e com relagao as
caracteristicas do produto (ZANETTI et al., 2009). O tempo de cocgao varia de acordo
com o tipo e tamanho do pao. Para paes de forma, a temperatura varia de 200 °C a
220 °C e de 30 a 40 minutos (SILVA, 2016).

2.2.1.8 Resfriamento

O resfriamento do pao é uma etapa tdo importante quanto as demais. O
produto deve ser resfriado em ambiente limpo e livre de contaminagoes,
principalmente por esporos de mofos (GUARIENTI, 2004). Na industria, os paes de
forma séao retirados das formas para o resfriamento em esteiras e posteriormente, séo
fatiados e embalados (ZANETT]I et al., 2009). Essas operagdes realizadas com o0 pao
quente podem favorecer o desenvolvimento de fungos, do tipo Rhizopus nigricans,
Penicillium sp., Aspergillus sp. € Neurospora sitophila. Para combater fungos e
algumas bactérias na crosta dos produtos de panificacdo, costuma-se empregar
antimofos liquidos (sorbato de potassio, acido propiénico e acido sérbico) que séo
borrifados sobre os paes apos o resfriamento (CARVALHO JUNIOR, 2001).

2.2.1.9 Embalagem

As embalagens tém como fungdo primaria proteger o alimento contra
agentes deteriorantes externos e possibilitar a comercializagdo. Devem fornecer
barreira contra contaminacao microbioldgica, quimica e fisica e contra perda ou ganho
de umidade pelo produto, além de apresentar resisténcia ao impacto e compressao.
Pode ser manual (mais lenta) ou mecanica, através de maquinas de alta velocidade,
especificas para uso em panificacdo (GIANNOU et al., 2003; SERVICO..., 2004).
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Existem varios tipos de materiais que podem ser utilizados para embalar os
produtos de panificagdo, como o celofane, celofane coberto com nitrocelulose ou
cloreto de polivinilideno. Apesar desses materiais promoverem melhor visual, boa
protecdo a umidade, ao aroma e excelente vedacao, seu custo é muito elevado. Por
isso, a embalagem mais utilizada é a plastica, de polipropileno ou polietileno, obtido
através da polimerizagao do etileno que apresenta vantagens similares as anteriores
com baixo custo e grande disponibilidade no mercado (EVANGELISTA, 2003).

2.3 Compostos do flavour do pao

Os compostos do flavour presentes no pao séo elementos fundamentais
para a aceitacao e identificacdo do produto pelo consumidor (MILDNER-SZKUDLARZ,
2019). Por isso, muitos estudos tém sido realizados para investigar as caracteristicas
do flavour do pao através de métodos sensoriais e instrumentais como a cromatografia
gasosa acoplada ao espectrdmetro de massa e a técnica de microextracdo em fase
sélida no headspace que auxiliam na quantificacdo e identificacdo dos compostos
volateis e n&o volateis do pao inteiro, da casca ou s6 do miolo (QUILEZ et al., 2006;
Xl, et al., 2021). Na Figura 2 encontram-se relatados diversos compostos do aroma
identificados na crosta e no miolo de pao elaborado com farinha de trigo através da
técnica Andlise de Diluigdo do Extrato do Aroma (SCHIEBERLE; GROSCH, 1987).

Figura 2 — Compostos do flavour captados do miolo e da crosta de um péo

M= MIOLO CROSTA

1 (E)}-2-Nonenal 2-acetil-1-pirrolina

2 (E.Z)-2,6-Monadienal (E)-2-Monenal

3 (E.E)-2.4-Decadienal 3-Metilbutanal

4 Diacetil 2, 3-Butanediona

5 Metional Metional

G 1-octen-3-ona {E)-2-MNonenal

7 (E,E}-2,4-Nonadiznal (Z)-4-Heptenal

3 Fenilacetaldeido 1-octen-2-ona

9 y-NMonalactona 1-(Z2)}-5-Octadien-3-ona
10 (E.Z)-2,6-Monadienal
11 Fenilacetaldeido

12 (E.E)-2.4-Decadienal
13 2, 5-Dimetil-3-etilpirazina
14 2,6-Dimetil-2-etilpirazina

(E.E}-2.4-Decadienal

Y
4]

Fonte: Scieberle and Grosch (1987).
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O Flavour dos paes se desenvolve no processo fermentativo da massa e
como resultado da formacdo de complexas reacdes quimicas desenvolvidas pela
reacdo de Maillard e pela caramelizacao parcial dos acuUcares durante o forneamento
do pdo (CHO; PETERSON, 2010; GANCARZ, et al., 2021). segundo estes autores,
mais de 540 compostos do aroma do pao ja foram identificados, porém
guantitativamente, os alcoois, aldeidos, ésteres, cetonas, acidos, pirazinas e pirrolinas
sdo considerados o0s principais grupos de compostos responsaveis pelo flavour.

O sabor e aroma de um pédo e o perfil dos seus compostos volateis
dependem dos ingredientes, do tempo de fermentacdo da massa, da adicdo de
enzimas e do forneamento. O flavour do miolo do pao é influenciado principalmente
pelas reacdes enziméticas durante a fermentacdo da massa, enquanto o flavour da
crosta do pdo é mais influenciado pelas reacdes térmicas durante o processo de
assamento. A modificacdo de algum destes fatores implicara em mudancas na
qualidade do odor (HANSEN; HANSEN, 1996; PICO et al., 2016; PETEL; ONNO;
PROST, 2017).

2.3.1 Papel dos ingredientes para a formagao do flavour

Em geral, os ingredientes utilizados na panificacdo, principalmente farinha
de trigo, possuem caracteristicas aromaticas peculiares, entretanto, precisam sofrer
varias mudancas para produzirem o sabor caracteristico do pdo. Por isso, 0s
compostos volateis presentes na farinha sdo considerados de menor importancia para
o desenvolvimento do aroma do produto final (CHO; PETERSON, 2010).

Na panificagcéo, a agdo das enzimas pode resultar em efeitos positivos ou
negativos no sabor do pdo. A atividade enzimatica pode ser mais intensa em uma ou
outra fase da panificacdo, mas a atividade comecga quando a farinha é hidratada
durante a mistura e prossegue até a degradacdo da estrutura protéica durante o
cozimento pelo calor (MARTINEZ-ANAYA, 1996; LIU et al., 2017). De acordo com
Martinez-Anaya (1996), os principais sistemas enzimaticos para o desenvolvimento
do flavour na panificacdo sdo amilases, proteases e lipoxigenases, embora outras
enzimas secundarias, como invertases, oxidases e lipases, possam contribuir em
menor grau. As amilases produzem agucares redutores que se tornam substratos para
microbiota fermentativa, resultando em compostos aromaticos e precursores de

muitos compostos, principalmente carbonilas, apés a reagdo com aminoacidos
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durante o processo de escurecimento n&do enzimatico, catalisados por reagdes
térmicas. As proteases produzem péptidos e aminoacidos, que, assim como 0s
acgucares, participam de reagcdes metabdlicas e térmicas que podem ser fontes de
peptidios amargos. Lipoxigenases utilizadas em alguns processos de panificagéo,
geram produtos instaveis através da decomposi¢do dos compostos carbonilicos,
produzindo aromas indesejados no pao (off-flavour).

A massa do pdo tem o processo fermentativo afetado pela complexa
microbiota de leveduras e bactérias acido lacticas que conferem caracteristicas
especificas ao flavour. Apesar das leveduras desempenharem o papel principal na
formacdo dos compostos do flavour, as bactérias acido-laticas também produzem
componentes importantes do aroma e sabor do pao (REHMAN et al., 2006; KATSI et
al., 2021).

Outros ingredientes também podem influenciar a geracdo de compostos
volateis dos produtos de panificacdo. Por exemplo, a adicdo de ingredientes ricos em
gordura, podem contribuir para uma grande producdo de compostos carbonilicos
desejaveis durante o cozimento (JOHNSON; EL-DASH, 1969; PETEL; ONNO;
PROST, 2017), como também podem produzir um aumento de compostos aromaticos
de oxidacdo lipidica, como (E)-2-nonenal, (E)-2-octenal, hexanal, heptanal, octanal,
nonanal, 2-heptenal, 2-octanona, entre outros, dependendo do acido graxo iniciador
da reacdo (GASSENMEIER; SCHIEBERLE, 1995; BIRCH et al., 2013).

Ingredientes como agucar cristal, glicose de milho e frutose contribuem
para as reagcdes de Maillard e de seus correspondentes compostos agradaveis do
aroma (KOMAITIS; AGGELOUSIS, 1993). Ingredientes que contém gordura e
acucares aumentam acentuadamente a quantidade de 5-hidroximetil-furfural (HMF),
composto de odor indesejavel (NISHIBORI; KAWAKISHI, 1990).

Guy (1986) mostrou que a diminuicao da quantidade de sal na massa de
pao de trigo de primavera aumentou seu volume sem produzir diferengas de sabor em
comparagao com paes sem sal, enquanto que paes feitos com uma mistura de cloreto
de sodio e cloreto de potassio (1:1) apresentaram sabor mais amargo quando
comparados sensorialmente aos paes feitos com apenas cloreto de sdédio.

Ovos sao fontes de proteinas e aminoacidos, principalmente prolina,
arginina e/ou histidina na massa. Juntamente com a frutose e outros agucares
promovem a formagao de algumas piranonas de agradavel aroma doce (NISHIBORI;
KAWAKISHI 1990; NISHIBORI; KAWAKISHI,1991).
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2.3.2 Efeito do processamento na formagao do flavour

O aroma do pdo € formado a partir de diversas reagcdes quimicas que
ocorrem ao longo das etapas de fabricagéo do produto, principalmente pela atividade
fermentativa da levedura, que origina o aroma do miolo e pela reacdo de Maillard
desenvolvida durante o forneamento, responsavel pelo aroma da crosta do pao
(CONDESSA, 2019).

Schieberle (1990) evidencia em seus estudos que uma das principais
diferencas no processo de elaboracdo de produtos fermentados de panificacdo séo
as condicbes de fermentacdo. Ao analisar duas amostras de pdes submetidas a
diferentes tempos e temperaturas de fermentacdo, demonstrou que a temperatura
mais baixa e o tempo de fermentacdo mais curto (2 horas/22 °C), aumentou a
concentracdo de aldeidos da reacdo de Strecker, com formacédo de odor de malte,
como o metilpropanal, 2-metilbutanal, 3-metilbutanal e metional, comparados com a
amostra fermentada com temperaturas mais elevadas e tempo maior de fermentacao
(2 horas e 40 minutos/26 °C). Isso pode ser explicado devido a concentragdo mais
elevada de aminoécidos livres agindo como precursores dos aldeidos da reacédo de
Strecker durante o forneamento. Sugere ainda, que a temperatura mais baixa usada
na fermentacéo pode ter atrasado a degradacéo oxidativa do acido linoleico.

Na fabricacao de paes pelo método de controle de crescimento da massa
por refrigeracao, foi observada uma velocidade de fermentacao lenta, resultando em
dois principais efeitos. Em primeiro lugar, produziu-se menos compostos volateis a
partir da fermentacdo (2-metil-I-propanol, 2-metil-1-butanol, 3-metil-1-butanol) e um
aumento na producdo de compostos de rea¢des de Maillard (FEILLET, 2000; GALEY,
et. al., 1994). Em segundo lugar, houve uma demora na degradacéo oxidativa do &cido
linoleico e uma reducdo na formacdo de compostos de aroma da oxidacao lipidica
como o0 1l-octeno-3-ona, (E)-2-nonenal, pentanol, hexanal, etc. (ULLRICH,;
GROSCH,1987; ZEHENTBAUER; GROSCH, 1998), pela presenca de quantidades de
acido ascorbico normalmente empregadas neste método (GALEY et. al., 1994; CHO;
PETERSON, 2010).
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3 CAPITULO Il - EXPERIMENTO 1: OTIMIZAGAO DE UMA METODOLOGIA DE
PRODUGAO DE EXTRATO FLAVORIZANTE DE PAO DE FORMA

RESUMO

Paes sado produtos com larga produgdo de compostos aromaticos durante a
fermentacdo bioldgica, influenciando seu sabor e aroma. Neste trabalho foi
desenvolvido um extrato flavorizante de pao para ser usado em formulagdes de paes
sem fermentagao biologica. A otimizacdo das condi¢gdes de produgcdo do extrato
flavorizante de pé&o foi realizada através da metodologia de superficie de resposta
usando o tempo e a temperatura de lixiviagao das matrizes como variaveis preditoras
€ 0 numero e a area total dos picos cromatograficos como variaveis respostas. As
matrizes usadas na composi¢cao dos extratos, foram: uma massa esponja € um pao
de forma. Os volateis foram extraidos dessas matrizes usando microextragdo em fase
sélida no headspace e identificados através de cromatografia gasosa e espectrometria
de massa. A analise estatistica dos dados para o extrato da massa esponja indicou
que a temperatura influenciou de maneira significativa apenas a variavel numero de
picos, ja o tempo nao apresentou influéncia para as variaveis respostas. Para o extrato
do pao, nédo houve fatores significativos para as variaveis respostas estudadas. Dentre
0s 67 compostos volateis identificados no extrato flavorizante de péo (juncdo do
extrato da massa com o extrato do pao), destacaram-se o 2-fenil-etanol e o 3-metil-1-
butanol. O planejamento experimental usado, ndao permitiu obter uma superficie de
resposta para a otimizacao do processo de fabricagcao dos extratos, porém foi possivel

identificar volateis de impacto no aroma final do pao.

Palavras-chaves: Extrato aquoso. Microextragao em fase sélida. Volateis do pao.
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ABSTRACT

Bread is rich in volatiles compounds from biological fermentation that influence the
smell and the taste of the product. The aim of this study was to develop a bread flavor
extract for using in breads without biological fermentation. The optimization of the
production conditions of the bread flavoring extract was conducted through the
response surface methodology and used the leaching time and temperature of the
matrices as predictor variables and the number and the total area of the
chromatographic peaks as response variables. The matrices used for composing the
extracts were fermenting dough and loaf of bread. The volatiles of the extracts were
analyzed through solid-phase microextraction (SPME) method in the headspace and
were identified through gas chromatograph and mass spectrometric (CG-MS).
Statistical analysis of the fermented extract dough indicated that temperature
significantly influenced only the response variable number of peaks. Time did not
significantly influence the response variables studied. The response variable to the
extract loaf bread was not significantly influenced to the predictor variables studied.
Among the 67 volatile compounds identified stand out the 2-Phenylethanol and 3-
Methyl-1-butanol as compound recognized for having a positive correlation with bread
aroma. It was concluded that the experimental design used did not allow to obtain a
response surface for the optimization of the extracts manufacturing process, however

it was possible to identify in the extracts impact volatile for the final bread aroma.

Keywords: Aqueous extract. Bread volatiles. Solid-phase microextraction.
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3.1lIntroducgao

Os compostos volateis presentes nos alimentos sdo responsaveis por
odores e sabores, e suas classes e concentracbes ditam a percepcao olfativa e
gustativa desses alimentos (ZHOU, 1999).

O gosto e 0 aroma de um pao sao importantes caracteristicas que afetam
a qualidade deste produto (HANSEN; SCHIEBERLE, 2005), sendo influenciados pelos
ingredientes escolhidos para sua producao, pelas reagdes enzimaticas que ocorrem
na massa durante a fermentacao (leveduras e algumas bactérias acido laticas) e por
reagcoes térmicas que se desenvolvem durante o forneamento (KIRCHHOFF,;
SCHIEBERLE, 2001).

Alguns compostos volateis como o 3,2-metil-1-butanol, 2-fenil-etanol, 3,2-
metil-butanal, fenilacetaldeido, furfural, 2,3-butanediona, 3-hidroxibutanona, acetato
de hexila, acido 3,2-metil-butandico ou 2-acetil-1-pirrolina apresentam correlagao
positiva com o aroma de pdo, a medida que a concentracdo desses compostos
aumenta, ocorre em paralelo um aumento na percepc¢ao do aroma de pdo. Por sua
vez, o 1-octeno-3-ol, 2,4-(E,E)-decadienal, benzaldeido, hexanal, metional e acido
butirico apresentam correlagcdo negativa com o aroma final de pao, ou seja, um
aumento na concentragao destes compostos indica decréscimo em sua percepgao
agradavel (PICO et al., 2015).

As possibilidades de remover os compostos volateis de uma matriz sdo
variadas, no geral é necessario a transferéncia dos componentes de uma fase para
outra e para isso acontecer, faz-se necessario empregar uma metodologia adequada
de acordo com o objetivo a ser alcangado (FOUST et. al., 2012). De acordo com o
mesmo autor, a eficiéncia da extracdo desses compostos dentro de um reator torna-
se dependente de variaveis como a temperatura de conducéo do processo e do tempo
que a matriz € submetida a um vértice.

A Metodologia de Superficie de Resposta € uma técnica estatistica muito
util, pois permite a geragao de um modelo empirico que aproxima uma relagao entre
os fatores e as respostas de um processo (BARROS NETO et al., 1995). E uma
ferramenta com aplicagdes importantes quando nao se conhece a relagao exata entre
os fatores a serem avaliados (SARAMAGO et al., 2008).

O propésito deste trabalho foi otimizar uma metodologia de produgao de

um extrato aquoso contendo substancias responsaveis pelo flavour de um péao de
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forma a ser adicionado em formulagdes de paes de forma, sem fermentagao bioldgica,

com a finalidade de reduzir o tempo total do processo de fabricagao.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Matérias-primas usadas na produg¢ado de massa fermentada e pao de forma

Farinha de trigo Dona Maria tipo 1, com as seguintes caracteristicas
reoldgicas determinadas através da metodologia 54-21 AACC (2000): tempo de
desenvolvimento de 10,5 minutos, estabilidade em 18,4 minutos, tempo de queda de
19,8 minutos e absorgao de 61,0%. Acucar cristal (Estrela, Arés — RN), fermento
biolégico seco instantaneo (Fleischmann, Pederneira — SP), gordura vegetal

hidrogenada (Primor, Ipojuca — PE) e sal refinado iodado (Qualita, Areia Branca — RN).

3.2.2 Metodologia

A técnica escolhida nesse trabalho para produgdo do extrato aquoso
contendo as substancias responsaveis pelo flavour de um pao de forma foi de
lixiviacdo das matrizes com agua usando um reator encamisado. Foi usada uma
massa fermentada de farinha de trigo (esponja) e um pédo de forma como matrizes
individuais para producao dos extratos. Os extratos obtidos foram denominados de

extrato de massa (EM) e extrato de pao (EP).

3.2.2.1 Preparo das amostras

3.2.2.1.1 Produgao de massa fermentada (esponja)

As amostras de massa fermentada foram preparadas no Laboratério de
Tecnologia Quimica do Departamento de Quimica e Meio Ambiente do Instituto
Federal do Ceara. Os ingredientes usados na produgado encontram-se na Tabela 1.

Na produgédo da massa fermentada (esponja) os ingredientes foram
misturados manualmente e fermentados em recipiente de plastico fechado com tampa
por cinco horas em temperatura ambiente (27 °C a 29 °C), para posterior obten¢ao do

extrato EM de acordo com a metodologia citada no item 3.2.2.3.
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Tabela 1 - Ingredientes para produgdo da massa fermentada
(esponja) de farinha de trigo

INGREDIENTES QUANTIDADE (%)
Farinha de trigo*® 100
Agua 100
Fermento bioldgico seco 9
Acgucar 3

Fonte: dados da pesquisa. * A quantidade total foi usada como referéncia para
determinar o percentual dos demais.

3.2.2.1.2 Producao de pao de forma pelo método massa direta

Os paes foram produzidos no Laboratério de Biomateriais Alimenticios do
Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal do Ceara pelo

processo massa direta de acordo com a formulagao descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - Ingredientes para producdo do pao de forma por
processo massa direta

INGREDIENTES QUANTIDADE (%)
Farinha de trigo* 100
Agua** 58
Gordura vegetal hidrogenada 10

Fermento bioldgico seco
Acucar
Sal

Fonte: dados da pesquisa. * A quantidade total foi usada como referéncia para
determinar o percentual dos demais. ** A quantidade utilizada foi de acordo com
a capacidade de absorcdo de 4gua da farinha.

Os ingredientes secos foram misturados por 1 minuto na velocidade 1 da
batedeira (Lieme/ modelo BP_6). Posteriormente, os ingredientes umidos foram
adicionados aumentando-se gradualmente a velocidade da batedeira até a ultima
velocidade e permanecendo nesta, até o completo desenvolvimento do gluten. A
massa foi dividida em por¢des de 420 g, sendo modeladas, colocadas em formas

retangulares (16 cm x 7 cm x 5 cm), fermentadas em temperatura ambiente e
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forneadas a 160 °C por 30 min. Em seguida, os paes foram resfriados a temperatura
ambiente, embalados em sacos plasticos e armazenados sob congelamento (-17 °C

1 3 °C) para a produgédo do extrato EP (item 3.2.2.3).

3.2.2.2 Delineamento experimental aplicado

Com o propoésito de modelar os experimentos e estabelecer as condi¢des
otimas de producdo dos extratos massa e pao foi realizado um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) para duas variaveis independentes (22),
incluindo 4 ensaios nas condigdes axiais e trés repetigdes no ponto central, totalizando
11 ensaios. O delineamento experimental foi gerado a partir do software Statistica
versao 10 da StatSoft, Inc. Os niveis e a matriz do delineamento aplicado encontram-

se nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 - Variaveis e niveis do delineamento composto central rotacional (22)
para a producéo dos extratos de massa e pao

VARIAVEIS
INDEPENDENTES NIVEL DE VARIAGAO
-a=-1,41 -1 0 +1 +a =1,41
X1 - Tempo (minutos) 0 5 17,5 30 35
X2 - Temperatura (°C) 1 5 15 25 29

Fonte: dados da pesquisa

Foi estudado o efeito combinado de duas variaveis independentes, tempo
(minutos) e temperatura (°C) de lixiviagao das matrizes (amostras) sobre o numero e
area total dos picos cromatograficos oriundos dos extratos analisados por
cromatografia gasosa e espectrometria de massa.
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Tabela 4 - Matriz do delineamento experimental com os valores codificados e reais

VARIAVEIS
Codificadas Reais
Tratamento Tempo Temperatura | Tempo (min.) Temperatura (°C)
(min.) (°C)

1 -1 -1 5 5
2 1 -1 30

3 -1 1 5 25
4 1 30 25
5 -1,41 17,5 1
6 1,41 17,5 29
7 -1,41 0 0 15
8 1,41 0 35 15
9 0 0 17,5 15
10 0 0 17,5 15
11 0 0 17,5 15

Fonte: dados da pesquisa

3.2.2.3 Obtencéo dos extratos Massa (EM) e Péo (EP)

Para a producado dos extratos foi usado um reator encamisado de vidro
(APENDICE A) com temperatura controlada através de banho contendo
propilenoglicol. As amostras ficaram no reator pelo tempo e temperatura propostos
pelo delineamento experimental (item 3.2.2.2). Para o extrato EM, 100 gramas de
massa fermentada foram agitadas com 50 mL de agua destilada. Por sua vez, o
extrato EP foi produzido a partir de 100 gramas de pao de forma triturado, com casca
e miolo, e agitado com 250 mL de agua destilada. O maior volume de agua utilizado
justificou-se pela caracteristica esponjosa do pao que absorveu intensamente os 50
mL de agua, impossibilitando o processo de agitagéo dentro do reator. Todo o material
dentro do reator foi agitado a 561 rpm usando um rotor da marca Marconi modelo MA
502/D/RA.

Apos alcancar o tempo de agitagao pré-determinado no delineamento
experimental, o material foi submetido a uma centrifugagao (centrifuga de bancada
Quimis, modelo Q222T216) a 5000 rpm por 5 minutos. O sobrenadante (FIGURA 1)
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foi separado do precipitado e congelado em recipientes plasticos até a realizagao das

analises de cromatografia gasosa e espectrometria de massa.

Figura 1 — Imagem dos materiais que deram origem aos
extratos massa e pao antes e depois do processo de
centrifugagao

Fonte: arquivo pessoal (2019).

3.2.2.4 Identificagdo dos compostos do flavour dos extratos EM e EP

3.2.2.4.1 Extracao dos volateis usando a técnica de Microextracdo em Fase Sdlida do
Headspace (SPME-HS)

A extracdo dos compostos volateis das amostras (extratos EM e EP) foi
realizada por microextracdo em fase sélida (SPME) usando uma fibra de revestimento
misto de carboxeno, divinilbenzeno e polidimetilsiloxano (CAR/DVB/PDMS) de 50/30
um de espessura, de acordo com metodologia adaptada de Plessas et al. (2008). As
amostras (5 g), em triplicata, foram colocadas em frascos especiais (vials) de 20 mL
juntamente com 50 uL de padrao interno 2-octanol (40 ppm), em seguida os frascos
foram hermeticamente fechados com tampas contendo septo de borracha por onde a
fibra foi inserida. Os frascos fechados foram aquecidos a 60 °C e ficaram sob agitagao
juntamente com a fibra que ficou exposta no headspace por 60 minutos. Apos esse
tempo, a fibra foi removida do frasco e inserida na porta do injetor do cromatografo a
gas para dessorgao térmica e analise dos volateis pelo espectrdmetro de massa.
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3.2.2.4.2 Condig¢des instrumentais da separacao e identificagdo dos compostos
volateis por CG/EM

As analises cromatograficas foram realizadas usando um cromatégrafo a
gas (Agilent Technologies, modelo 7890B) acoplado a um espectrémetro de massa da
mesma marca de modelo 5977 MSD com impacto de elétrons a 70 eV e com a fonte
de ions mantida a 150 °C (APENDICE B). A coluna cromatografica empregada foi uma
RTX-5 (30 m de comprimento x 0,25mm de didametro x 0,25 ym de espessura) e o gas
de arraste usado na corrida foi o gas hélio com fluxo constante de 1,0 mL.min"" (8,7
psi) e velocidade linear constante de 36,7 cm.s”'. A programagdo do forno do

cromatografo encontra-se descrita na Tabela 5.

Tabela 5 - Programacéao da temperatura do forno usada em cada corrida da CG/EM

Taxa (°C/min.)  Valor (°C) Tempo de Tempo de
retengdo (min.)  corrida (min.)

Inicio - 45 2 2

Rampa 1 7 100 0 9,8571
Rampa 2 1 114 7 30,857
Rampa 3 3 136 0 38,19
Rampa 4 10 245 5 54,09
Rampa 5 10 260 0 55,59

Fonte: dados da pesquisa.

A identificacdo dos compostos volateis foi realizada a partir do calculo do
indice de retencao de Kovats (KOVATS, 1965) de cada pico do cromatograma em
relacdo a um padrao de n-alcanos (C9 a C30), usando a mesma coluna capilar em
todas as corridas e realizadas em ftriplicata para todas as amostras. Os espectros de
massa dos compostos desconhecidos foram comparados com os espectros de massa
presentes em bancos de dados do equipamento (biblioteca NIST, verséo 1.6) e de
bases online (Nist Chemistry Webbook, SRD 69).
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3.2.2.5 Analise estatistica dos dados

Os resultados foram avaliados através da aplicacdo de Metodologia de
Superficie de Resposta (MSR) para obtencdo das Curvas de Contorno e das
Superficies de Respostas para definir as faixas 6timas operacionais de cada variavel.
Também foi realizada a Analise de Residuos que consiste no Teste de Significancia
do ajuste do modelo, baseados na Analise de Variancia (ANOVA), para verificar a
qualidade do ajuste (determinagdo do R?) que fornece uma medida da proporgdo da
variacao (através da equacao de Regressao) e no Teste F, que avalia se essa Analise
de Regressao foi significativa ou ndo. Todas estas analises foram feitas usando o

software Statistica versdo 10 da StatSoft, Inc.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Otimizagao das condigées de produgao dos volateis do extrato massa (EM)

Na Tabela 6 podem ser visualizados os resultados dos onze experimentos
realizados com as combinacgdes de tempo e temperatura de lixiviagdo da matriz massa
fermentada. Foram ainda calculados os efeitos estimados para as variaveis respostas
numero de picos e média da area total dos picos (TABELA 7). Os cromatogramas
podem ser visualizados no Apéndice C.

Ao analisar a estimativa do efeito das variaveis independentes (tempo e
temperatura) sobre o nimero de picos e area total dos picos do extrato massa (EM),
podemos observar que a temperatura em seus modelos linear e quadratico, assim
como o modelo de interagdo (tempo x temperatura) influenciaram de maneira
significativa (p<0,05) apenas a variavel numero de picos. Foi também observado um
efeito positivo da temperatura no modelo linear para esta variavel resposta. Por sua
vez, a temperatura em seu modelo quadratico apresentou efeito negativo, indicando
que ao aumentar a temperatura do processo, existe um ponto critico onde o efeito se
inverte, ocorrendo uma diminuigdo da presenca de compostos do flavour no extrato,

possivelmente pela evaporagao provocada pelo calor.
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Tabela 6 - Matriz do delineamento experimental (DCCR) com os valores reais e as
respostas obtidas na CG/EM para o extrato massa (EM)

VARIAVEIS INDEPENDENTES RESPOSTAS
Reais *EM
Ensaio Tempo (min.) Temperatura Numero de | Média da area
(°C) picos total dos picos
1 5 5 38 1267500197
2 30 S 33 1314930210
3 5 25 30 1567791915
4 30 25 38 1328467028
5 17,5 1 26 523775332
6 17,5 29 36 1080608353
7 0 15 12 342815810
8 35 15 31 1129928657
9 17,5 15 35 1316053637
10 17,5 15 36 1737647630
11 17,5 15 34 1333788510

Fonte: dados da pesquisa. *EM — extrato massa.

Tabela 7 - Efeito e interagdes calculadas para a variavel numero de picos e area
total dos picos do extrato massa (EM)

FATORES N° de picos Area total dos picos
Efeito *Significancia Efeito *Significancia

estimado (p) estimado (p)
(1)Tempo (L) 2,78553 0,058812 2,753273E+08 0,244088
Tempo (Q) 0,25000 0,794443  -3,601096E+08 0,214607
(2)Temperatura (L) 7,46751 0,008848 2,303127E+08 0,305277
Temperatura (Q) -9,25000 0,008177  -4,259292E+08 0,167826
1L x 2L 6,50000 0,022860  -1,433775E+08 0,608726

Fonte: dados da pesquisa. * Significancia a 95% de confianga (p < 0,05).

De acordo com os dados experimentais, o tempo (L e Q) ndo influenciou de

maneira significativa (95% de confianga) a extracdo dos compostos do flavour da

matriz para o extrato, no entanto, como o fator linear do tempo (p=0,059) esta préximo

do limite (p<0,05) e a interagdo com a temperatura foi significativa, foi mantido este
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fator para a ANOVA e construgao do modelo.

O modelo reduzido proposto para representar a otimizagao da produgao do
extrato massa (EM), no que diz respeito a quantidade de compostos volateis
identificados, encontra-se descrita na Equacéao 1.

(Equacéao 1)

N° de picos = 23,9031 — 0,2786*x + 1,3169*y — 0,0466*y? + 0,026*x*y

Onde: x =tempo de lixiviagdo (minutos) e y = temperatura de lixiviagao (°C).

Para que o modelo matematico seja considerado preditivo, na regresséo, o
F calculado deve ser maior que o F tabelado e, no residuo (falta de ajuste), o F
calculado deve ser menor que o F tabelado (GARCIA, 2013). Entao, a partir da analise
de variancia (ANOVA) da regressdo (APENDICE D) podemos dizer que o modelo
reduzido ndo apresentou regressao significativa, pois o valor de F calculado (1,79) foi
inferior ao valor tabelado (Fwb. = 4,53) e que existe uma falta de ajuste dos valores
obtidos, pois o valor de F calculado (42,25) foi superior ao valor tabelado (Ftab. = 19,25).
Além disso, o coeficiente de determinacao (R?) foi de 0,54398, considerado baixo.

De acordo com Rodrigues e lemma (2014), quando a regressao nao é
significativa, existe falta de ajuste e o coeficiente de determinac&o é baixo, o modelo
matematico obtido ndo é considerado preditivo e devido a isso, a superficie de

resposta para determinar as condigdes otimizadas do experimento nao foi gerada.

3.3.2 Otimizagao das condig¢ées de producao dos volateis do extrato pao (EP)

Na Tabela 8 sdo mostrados os resultados dos onze experimentos
realizados com as combinagdes de tempo e temperatura de lixiviagdo da matriz pao
de forma. Foram ainda calculados os efeitos estimados para as variaveis respostas
numero de picos e média da area total dos picos (TABELA 9). Os cromatogramas
podem ser visualizados no Apéndice E.

Na Tabela 9 podemos observar a analise estatistica aplicada aos dados
experimentais, indicando que nao houve fatores significativos para as respostas
numero de picos e area total dos picos, pois o p-valor de todos os fatores encontraram-

se acima de 0,05.
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Tabela 8 - Matriz do delineamento experimental com os valores reais e as respostas
obtidas na CG/EM do extrato pao (EP)

VARIAVEIS INDEPENDENTES RESPOSTAS
Reais *EP
Ensaio | Tempo (min.) | Temperatura (°C) Numero de Média da area
picos total dos picos

1 5 22 732614589
2 30 30 578035895
3 S 25 27 664707547
4 30 25 29 579912426
S 17,5 1 37 597713573
6 17,5 29 40 651517249
4 0 15 44 541181799
8 35 15 38 449712476
9 17,5 15 40 723439951
10 17,5 15 31 441011541
1 17,5 15 38 1339629228

Fonte: dados da pesquisa. *EP — extrato pao.

Tabela 9 - Efeito e interagdes calculadas para a variavel nUmero de picos e média
da area total dos picos do extrato p&do (EP)

FATORES N° de picos Area total dos picos
Efeito *Significancia Efeito *Significancia
estimado (p) estimado (p)
(1)Tempo (L) 2,06066 0,600302 2514844 0,994527
Tempo (Q) -4,20833 0,400939 -170684992 0,702098
(2)Temperatura (L) 0,37868 0,920126 -92182743 0,803313
Temperatura (Q) -1,70833 0,709395 -299853266 0,519269
1L x 2L -3,00000 0,590486 34891787 0,946386

Fonte: dados da pesquisa.

*Significancia a 95% de confianga (p < 0,05).

Assim, nao foi possivel estabelecer um modelo preditivo para as variaveis

estudadas e nem tampouco, avaliar o modelo pela metodologia de superficie de

resposta. Embora n&o tenha sido possivel determinar as condi¢des otimizadas para a
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producao do extrato massa (EM) e do extrato pao (EP) através da analise da superficie
de resposta, um experimento (tempo/temperatura) de cada matriz foi escolhido para
produzir o extrato flavorizante de pao de forma oriundo da mistura dos extratos EM e
EP. Para essa escolha levamos em consideracdo a area total dos picos € o numero
de picos gerados na CG/EM.

Entre os experimentos que tiveram maiores areas e numeros de picos,
foram selecionadas as temperaturas mais proximas a temperatura ambiente como
fator auxiliar na tomada de decisdo, pois quanto mais proxima da temperatura
ambiente, maior sera a economia do processo produtivo do pao. Na Tabela 10 foi
possivel verificar que no extrato massa (EM) a maior média da area total dos picos foi
no experimento que usou 25 °C por 5 minutos, porém no experimento conduzido a
25 °C durante 30 minutos, podemos perceber que usando a mesma temperatura e um
tempo maior de lixiviagao foi possivel obter um resultado com 8 picos a mais que o

experimento realizado com 5 minutos.

Tabela 10 - Média e desvio padrao da area total dos picos e o numero de picos
detectados em cromatografia gasosa dos extratos massa (EM) e pao (EP)

Variaveis Extrato Massa (EM) Variaveis Extrato Pao (EP)

Temper./ Média Desvio N° Temper./ Média Desvio N°

Tempo da AT padrao  picos | Tempo da AT padrdo  picos

(°C/min.)  (x108)  (x108) (°C/min.)  (x108)  (x108)
25/5 15672 0,477 30 | 15175  835° 2,070 36
15117,5 14,622 3260 35 5/5 7,33 0448 22
25/30 13,282 2290 38 25/5 6,65 1070 27

5/30 13,142 1,070 33 29/17,5 6,523 0,998 40
5/5 12,672 0,482 38 1/17,5 5,982 0,198 37
15/35 11,292 0,219 31 25/30 5,800 0,553 29
29/17,5 10,802 3,780 36 5/30 5,782 1,260 30
117,5 5,24bc 4,140 26 15/0 5,41° 0,502 44
15/0 3,43° 0,180 12 15/35 4,50 0,108 38

Fonte: dados da pesquisa. *Médias com letras iguais ndo diferem estatisticamente a 5% de
significAncia pelo teste de Tukey; AT- area total dos picos.

Como esses experimentos apresentaram médias estatisticamente iguais

segundo o teste de Tukey, foi selecionado 25 °C por 30 minutos para produgéo do
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extrato massa (EM) que compora o extrato final. J&4 a analise do extrato pao (EP)
sugere que 29 °C por 17,5 minutos € o experimento mais indicado para a extragéao
dos volateis por ter apresentado o maior numero de picos que os experimentos (15 °C
/17,5 minutos, 5 °C /5 minutos e 25 °C /5 minutos) que tiveram as maiores médias e
pela média da area total dos picos ter sido estatisticamente igual aos experimentos
citados. Além disso, a temperatura de produgdo do extrato € bem proxima a

temperatura ambiente.

3.3.3 Compostos volateis identificados

De acordo com as analises de cromatografia e espectrometria de massa as
classes das substancias quimicas mais abundantes dos compostos volateis
identificados no extrato massa (25°C/30 minutos) e no extrato pao (29°C/17,5 minutos)
foram alcoois e acidos. Outras classes quimicas menos abundantes, porém
importantes para o sabor e aroma de pao também foram identificadas, s&o elas:
aldeidos, cetonas, ésteres, fendis, furanos e hidrocarbonetos. Na Figura 2 pode ser
visto o percentual da area relativa por classe quimica calculada com base na area

total dos picos dos cromatogramas por amostra.

Figura 2 - Area percentual dos volateis por classe quimica nos
extratos massa (25 °C/30 minutos) e pao (29 °C/17,5 minutos)
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Fonte: dados da pesquisa.

O extrato EM apresentou percentuais mais elevados de alcoois e acidos
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organicos que o extrato EP, o que é justificado pelas rea¢des ocorridas na massa
durante a longa fermentacéao alcodlica. Nesta etapa, as enzimas amiloliticas presentes
na farinha convertem progressivamente o amido em dextrinas e agucares, onde a
levedura Saccharomyces cerevisiae, por agdo enzimatica, usa 95% dos agucares
gerando etanol e dioxido de carbono como os principais produtos dessa reagao
(CARBAJO, 2018), entretanto, os 5% dos agucares restantes participam de reacdes
secundarias gerando compostos como acidos organicos, outros alcoois, cetonas,
ésteres, assim como furanos, hidrocarbonetos, entre outros (BIANCHI et al., 2008,
CHO; PETERSON, 2010 E MARTINEZ-ANAYA, 1996).

Resultado semelhante foi observado no extrato EP em relacdo aos
compostos majoritarios, porém apresentou aldeidos, cetonas, ésteres, fendis e
hidrocarbonetos em maiores proporgdes que o extrato EM. Isto pode ser explicado
pelo fato que a matriz usada para a elaboragao do extrato EP foi um produto que além
de passar por processos fermentativos, também passou por reagdes de Maillard
(incluindo a degradagédo de Strecker), caramelizacdo e degradagédo térmica de
aminoacidos e acgucares durante a etapa de forneamento, produzindo inumeros
compostos volateis (PICO et al.,, 2015). O Hidroxitolueno butilado aparece na
identificacado do perfil de volateis do extrato pao aumentando fortemente o percentual
de compostos deste extrato sem ser um composto natural deste produto. Sua
presenga no extrato é decorrente da gordura usada na fabricagéo do p&o que gerou o
extrato EP, pois & pratica comum da industria usar o Hidroxitolueno butilado (BHT)
como antioxidante de produtos com alto teor de lipidios.

Na Tabela 11 encontram-se 67 compostos volateis identificados por
cromatografia gasosa e espectrometria de massa, sendo 38 compostos do extrato
massa produzido a 25 °C por 30 minutos e 40 compostos do extrato pao produzido a
29 °C por 17,5 minutos.

Belitz et al. afirmam (2009) que a fragao volatil de paes é muito numerosa
e complexa, sendo o perfil desses volateis decorrente de fatores como os ingredientes
usados na fabricacdo do produto, das etapas de fermentacdo, forneamento e da
metodologia usada para captacdo e analise cromatografica destes compostos. De
acordo com Carbajo (2018), 3-metil-1-butanol, acido acético, etanol, 1-hexanol,
hexanal e 2-fenil-etanol sdo compostos frequentemente identificados em paes feitos

de trigo, tendo sido também identificados nesse trabalho.



Tabela 11 - Compostos volateis identificados no extrato massa (EM) e extrato pao
(EP) produzidos a temperatura de 25 °C/30 min. e 29 °C/17,5 min., respectivamente

(continua)
IK2 Compostos Média da area total dos % (area)d
volateis® picos (x108) ¢
EM EP EM EP
<905 Diodxido de carbono nd 3,74+0,61 nd 0,59+0,15
<905 Etanol 118,55+45,19  33,6817,78 8,731+2,42 5,32+1,71
<905 Acido acético nd 26,77+1,32 - 4,06+1,70
<905 2,3-Pentanediona 11,22+0,70 nd 0,77+0,10 -
<905 3-Metil-1-butanol 465,38+131,76 nd 34,6414,34 -
<905 Acido propanoico,
2-metil, etil éster 6,77+0,91 nd 0,51+0,05 -
<905 Hexanal nd 14,07+£7,13 - 2,17+1,12
<905 2,3-Butanediol 5,62+1,34 15,46+7,79 0,41+0,03 2,37+1,14
<905 Acido butandico, 2-
metil-, etil éster 2,79+0,52 nd 0,20+0,00 -
<905 1-Hexanol 14,96+2,43 24,43+0,31 1,1240,01 3,80+0,53
<905 3-Metil-1-butanol
acetato 2,92+0,18 7,03+1,54 0,22+0,03 1,07+0,08
<905 2-Metil-1-butanol
acetato nd 10,13+1,50 - 1,60+0,47
905  Acido pentanoico
etil éster 4,04+2,26 n.d 0,3310,24 -
906 Heptanal nd 15,53+0,37 - 2,41+0,31
968 Benzaldeido nd 24,42+0,90 - 3,81+0,64
977  1-Heptanol 5,15+0,36 5,5411,49 0,4040,09 0,94+0,34
984 1-Octeno-3-ol 3,7610,29 4,58+4,23 0,29+0,07 0,66+0,51
990 Acido hexandico 8,26+1,49 nd 0,64+0,22 -
992  6-Metil-5-hepten-2-
ona nd 8,36+10,85 - 1,16+1,39
994  2-pentil-furano 12,03+0,75 nd 0,92+40,11 -
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Tabela 11 - Compostos volateis identificados no extrato massa (EM) e extrato pao
(EP) produzidos a temperatura de 25 °C/30 min. e 29 °C/17,5 min., respectivamente
(continuacao)

IK® Compostos Média da area total dos % (area)d
volateis® picos (x108) ¢
EM EP EM EP

995 2-Octanona nd 11,28+0,99 - 1,76+0,30
1001 Acido hexandico, etil

éster 147,33+3,60 nd 11,34+2,25 -
1016 Acido propanoico, 2-

metil-3-metibutil éster 3,07+0,28 nd 0,23+£0,05 -
1018 Acido acético hexil

éster nd 13,60+0,59 - 2,11+0,27
1019 Acido propanoico, 2-

metil-2-metibutil éster 4,14+0,39 nd 0,31+0,03 -
1030  1-metil-3-(1-metiletil)-

benzeno nd 6,51+3,00 - 0,98+0,36
1033 D-Limoneno 2,98+0,40 30,97+5,54  0,23+0,07 4,77+0,67
1060 2-Metil-decano nd 17,84+2,32 - 2,78+0,60
1075 2,6-Dimetil-7-octen-2-

ol nd 9,07+7,85 - 1,31+0,94
1097 Acido hexandico,

propil éster nd 7,24+4 67 - 1,07+£0,54
1099 Acido heptandico, etil

éster 13,80+2,22 n.d 1,08+0,37 -
1105 Nonanal nd 39,59+1,94 - 6,17+0,94
1116  2-Fenil-etanol 195,21+4421 67,41+3,78 14,60£1,24 10,52%1,76
1150 Acido hexanoico, 2-

metilpropil éster 13,46+1,07 nd 1,02+0,11 -
1179 Acido octandico 11,10+1,50 nd 0,84+0,11 -
1192  Acido hexandico,

butil éster nd 11,2314,62 - 1,68+0,53
1198  Acido octanoico, etil

éster 179,28414,50 52,55+3,64 13,65%1,35  8,13+0,67
1206 Decanal nd 8,50+0,24 - 1,32+0,16
1213 2,6-dimetil-undecano nd 5,46+3,17 - 0,80+0,40



Tabela 11 - Compostos volateis identificados no extrato massa (EM) e extrato pao
(EP) produzidos a temperatura de 25 °C/30 min. e 29 °C/17,5 min., respectivamente

(continuacao)

IK2  Compostos volateis® Média da area total % (area)d
dos picos (x10°) ¢
EM EP EM EP

1237 Acido butandico, 2-metil-

hexil éster nd 7.61+x4,77 - 1,13+0,70
1249 Isopentil hexanoato 9,23+1,32 nd 0,70+0,04 -
1252 Acido hexandico, 2-

metilbutil éster 6,72+0,75 nd 0,51+0,03 -
1279 2,6,11-Trimetil-dodecano n.d 18,00+4,43 - 2,73+0,27
1297 Acido nonanoico etil éster  5,22+0,87 n.d 0,39+0,01 -
1289 Acido hexandico, pentil

éster nd 14,2515,54 - 2,13+0,60
1315 2-Metoxi-4-vinilfenol 2,03+1,11 nd 0,15+0,07 -
1319 2,3,5,8-tetrametil-decano nd 2,08+0,88 - 0,31+0,11
1348 Acido n-caprilico isobutil 4,94+0,50 nd 0,38+0,03 -

éster
1353 5-Metil-tridecano nd 3,45+1,00 - 0,52+0,11
1363 2-Metil-tridecano nd 1,36+0,97 - 0,20+0,14
1363 Dihidro-5-pentil-2(3H)-

furanona 2,36%0,05 nd 0,18+0,03 -
1372 Acido propanoico, 2-metil-

2-etil-3-hidroxihexil éster 2,61+0,54 4,87+1,62 0,20+0,00 0,75+0,25
1387 Acido hexandico, hexil

éster nd 1,75+1,05 - 0,2610,15
1397 Acido decandico etil éster  38,39+6,60 2,85%1,24 2,92+0,55 0,42+0,11
1399 Tetradecano nd 17,03+4,92 - 2,58+0,41
1446 Acido octandico, 3-

metilbutil éster 3,41+0,17 nd 0,26+0,03 -
1449 Acido octandico, 2-

metilbutil éster 1,49+0,11 nd 0,11+0,01 -
1462 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-2,5-

ciclohexadieno-1,4-diona nd 5,69+0,57 - 0,88+0,05
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Tabela 11 - Compostos volateis identificados no extrato massa (EM) e extrato pao
(EP) produzidos a temperatura de 25 °C/30 min. e 29 °C/17,5 min., respectivamente
(conclusao)

IK2 Compostos Média da area total % (area)d

volateis® dos picos (x106)¢

EM EP EM EP

1512 Hidroxitolueno butilado nd 93,87+9,38 - 14,02+4,17
1516  2,4-bis(1,1-dimetiletil)-

fenol 0,90+0,01 nd 0,07+0,01 -
1598 Acido dodecandico etil

éster 3,53+0,70 nd 0,27+0,07 -
1600 Hexadecano nd 3,20+0,87 - 0,51+0,20
1797 Acido tetradecandico

etil éster 0,6310,05 nd 0,04+0,01 -

1877 Acido 1,2-

benzenodicarboxilico,

bis(2-metilpropil) éster nd 2,30+2,60 - 0,40+0,48
1976 Etil 9-hexadecenoato 1,02+0,17 nd 0,08+0,02 -
1995 Acido hexadecandico

etil éster 16,96+4,68 nd 1,34+0,61 -
2171 Etil oleato 0,83+0,71 nd 0,07+0,06 -

Fonte: dados da pesquisa.

a Indice de Kovats calculado usando uma série de n-alcanos (C9 a C30) como referéncia.

b Compostos identificados por espectros de massa (MS) utilizando o banco de dados NIST,
comparacéao do indice de retencao e espectro de massa.

c Area relativa de cada composto volatil (Counts*109).

d Média percentual da &rea relativa por composto identificado, calculado com base na area total dos
picos do cromatograma.

nd — N&o detectavel, presente em quantidade abaixo do limite de detec¢do ou n&o esta presente.

Os volateis mais expressivos identificados neste estudo, tanto no extrato
EM guanto no EP, sdo reportados na literatura como importantes compostos para o
aroma de pdo. Séo eles: o 2-fenil-etanol e 3-metil-1-butanol. Estes compostos
apresentam correlacéo positiva com aroma de pé&o, ou seja, quanto mais abundantes
estiverem presentes, maior sera a qualidade sensorial do produto. Entretanto, alguns
compostos como 1-hexanol, hexanal e 1-octeno-3-ol, também identificados e
importantes para o aroma de um péo, apresentam correlacdo negativa, uma vez que

um aumento na concentracdo desses compostos, promove uma diminuicdo da
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percepcdo agradavel do aroma (HANSEN; HANSEN, 1996, SALIM-UR-REHMAN et
al., 2006 E PARASKEVOPOULOU et al., 2012).

3.4 Concluséo

A metodologia utilizada para a produgado de um extrato aquoso contendo
substancias responsaveis pelo flavor de pao a partir dos parametros experimentais
usados, gerou um modelo matematico para a producao do extrato massa (EM) que
nao foi preditivo e ndo apresentou fatores significativos para as variaveis estudadas
no extrato pdo (EP), logo ndo foi possivel avaliar o experimento através da
metodologia de superficie de resposta.

Os extratos EM (25°C / 30 min.) e EP (29°C / 17 min.) caracterizaram-se
por serem abundantes em alcoois e em acidos e por apresentarem volateis de impacto
para o aroma final de pao como o 2-fenil-etanol e o 3-metil-1-butanol.

Novos estudos s&o necessarios para encontrar parametros que
possibilitem a construcdo de um modelo matematico capaz de gerar uma metodologia
de superficie de resposta e assim, proporcionar uma otimizagdo da producido do
extrato flavorizante de pao. Provavelmente, ao diminuir a amplitude de variagao
minima e maxima dos valores de entrada do delineamento, como por exemplo, o
tempo de mistura das matrizes dentro do reator entre 20 a 30 minutos e a temperatura
entre 15 a 30 °C, possa favorecer o aparecimento do ponto 6timo do processo, pois
valores abaixo e acima destes, promoveram respostas menos favoraveis as variaveis

estudadas.
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4 CAPITULO Ill - EXPERIMENTO 2: PRODUGAO E CARACTERIZAGAO DE PAO
DE FORMA OBTIDO POR PROCESSO RAPIDO

RESUMO

Paes sao produtos de consumo diario pela maioria das pessoas em todo o mundo.
Entre as varias etapas necessarias a fabricacdo deste produto, destaca-se a
fermentacado bioldgica que possibilita a devida aeragdo e expansao da massa com
tempo variavel de duas a cinco horas ou mais. Com o intuito de diminuir o tempo de
producao de pao de forma foi proposto o desenvolvimento de um pao com
fermentacao quimica e adi¢cdo de extrato aquoso contendo compostos do aroma e
sabor de um pdo de forma convencional. Um Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) 23 com 17 ensaios foi aplicado para definir a melhor formulagao
para o pao proposto, obtida através da avaliagdo da qualidade tecnoldgica por uma
equipe treinada. As variaveis independentes foram o extrato flavorizante de péo,
fermento quimico e gordura vegetal e as variaveis dependentes foram suas
caracteristicas externas, internas, aroma, sabor e escore total de qualidade. Os paes
da melhor formulagao foram submetidos a analises fisico-quimicas (umidade, cinzas,
proteina, lipidios, carboidratos e pH), teste de aceitacao (escala de atitude) e analise
dos volateis. A melhor formulacdo foi do pao elaborado com 8,5% de extrato
flavorizante de pao, 7,7% de fermento quimico e 5,5% de gordura vegetal, com um
escore total de qualidade igual a 73,01%. Os paes analisados neste experimento
apresentaram teores de umidade, carboidratos, proteinas e lipidios de 30,61%,
54,83%, 7,43% e 3,30%, respectivamente, similares aos paes convencionais, exceto
quanto ao teor de cinzas (3,82%), que se mostrou mais elevado. O teste de aceitagéo
demonstrou que os avaliadores apresentaram a atitude de consumo “comeria
frequentemente”. A analise dos volateis do pao por CG/EM permitiu identificar 12
compostos que fazem parte do flavour de paes convencionais. Assim sendo, é
possivel fabricar um pao de forma com redugéo do tempo de processamento (< 1,0

hora) e com aceitagao sensorial satisfatoéria.

Palavras-chaves: Compostos volateis. Fermento quimico. P&o. Processamento.
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ABSTRACT

Bread is a product of daily consumption by most people around the world and for its
manufacture it is necessary that several steps take place for the product to be ready.
One of them is the biological fermentation that lasts between two to five hours or more
for the dough to develop the proper aeration. Aiming to decrease production time of
loaf bread, we proposed the development of a bread with chemical fermentation and
aqueous extract containing compounds of conventional pan bread flavor. A Central
Rotational Composite Design (DCCR) 23 with 17 tests were applied to define the best
formulation, obtained through of the bread quality evaluation by a trained team. The
independent variables were the flavoring extract of bread, baking powder and
vegetable fat while the dependent variables were internal and external characteristics,
aroma, taste and total quality score. The best bread formulation was subjected to
physical-chemical analysis (moisture, ash, protein, lipids, carbohydrates and pH),
acceptance test (attitude scale) and analysis of volatile. The best formulation was the
one from the bread made with 8.5% of bread flavoring extract, 7.7% baking powder
and 5.5% vegetable fat with a total quality score equal to 73.01%. The breads produced
in this experiment had a composition in moisture, carbohydrates, proteins and lipids
similar to conventional bread with 30,61%, 54.83%, 7.43% and 3.30%, respectively
and a higher ash content than conventional bread (3,82%). The acceptance test
demonstrated that the evaluators showed the consumption attitude “I would eat it
often”. The analysis of the volatiles of fast bread by CG / MS allowed to identify 12
compounds that are part of the flavor of conventional breads. Therefore, we believe in
the possibility of making a bread with reduced processing time (< 1,0 hour) and with

satisfactory sensory acceptance.

Keywords: Baking powder. Bread. Processing. Volatile compounds.
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4.1Introdugao

A Resolugdo de Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria de n° 263 de 22 de setembro de 2005, define paes como produtos obtidos
da farinha de trigo e ou outras farinhas, adicionados de liquido, resultantes do
processo de fermentacéo ou ndo e coc¢ao, podendo conter outros ingredientes, desde
gue néo descaracterizem os produtos. Podem apresentar cobertura, recheio, formato
e textura diversos (BRASIL, 2005).

O pao é uma das principais fontes caldricas da dieta em muitos paises e
amplamente consumido por individuos de diversas classes sociais (RANHOTRA,
2000; KAJISHIMA, 2003). Ele é fonte de carboidratos, proteinas, lipidios, fibras e
minerais, sendo os carboidratos responsaveis pela maior parte do teor calérico da
formulacao e pelo fornecimento de energia ao organismo humano (TACO, 2011).

De acordo com a Federation of Bakers Ltd (2021) o pao de forma foi
desenvolvido em 1912, quando o norte-americano Otto Rohwedder criou a primeira
maquina de fatiar pdes. Cento e nove anos depois, este tipo de pao continua a ser
bastante procurado e consumido até os dias de hoje.

O pao de forma é fabricado seguindo etapas semelhantes a diversos outros
tipos de pées, como a pesagem e mistura dos ingredientes, desenvolvimento da rede
do gluten, divisdo e modelagem da massa, fermentacgao, forneamento, resfriamento e
embalagem.

Segundo Faria (2003), a formulagdo € um ponto critico do processo de
panificacao, pois, se for incorreta, pode comprometer a qualidade do produto final. A
mistura dos ingredientes é a etapa que garante o desenvolvimento do gluten através
do trabalho mecénico sobre os constituintes da massa até que esteja bem coesa,
homogénea, lisa e que se desprenda das maos e paredes da masseira. As etapas de
divisdo e modelagem (no caso do pao de forma a massa é colocada em formas que
poderao receber tampas ou n&o) dardo ao produto o tamanho e formato desejado que
sera alcancado na etapa de fermentacao, responsavel pelo volume, textura e aroma
do pao (EL — DASH; CAMARGO; DIAZ, 1982).

A fermentacao é realizada pelo fermento biolégico, um produto resultante
de culturas puras da levedura Saccharomyces cerevisiae que age na massa
produzindo etanol, CO2, &cidos organicos, entre outros compostos. Durante o

forneamento empregam-se temperaturas entre 210 °C a 280 °C por 20 a 40 minutos
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e ocorrem transformagdes como a fixagdo da estrutura do miolo, produgao de cor e
aroma, aumento do volume, formagao de casca e perda de peso do pao (FARIA,
2003).

As etapas de resfriamento e embalagem complementam as etapas
anteriores fechando o ciclo de producgao. Estas, sdo etapas importantes e que devem
ser executadas com rigor para que se mantenha a qualidade do produto final, podendo
ser avaliada através do julgamento de um painel treinado ou n&o, através de suas
caracteristicas fisicas e sensoriais como o volume especifico, a cor da crosta, a
textura, o desenvolvimento da célula do miolo, o odor e sabor do pao e outros
parametros. Consequentemente nesta etapa, avalia-se a qualidade construida
durante o processamento que devera perdurar por toda a cadeia de distribuicdo até o
consumo (JENSEN, 2011).

Tucker (2019) relata que os esforgcos e o tempo gasto nas padarias de alto
rendimento sdo considerados desnecessarios e resultam em problemas econémicos
para este setor. Pois, o0 processo de panificacdo tradicional é lento e requer varias
etapas para se alcangar o produto final, principalmente as muitas horas gastas com a
fermentacao biologica. De acordo com 0 mesmo autor, a necessidade do pado como
parte essencial da dieta da populagao € tal, que se torna imprescindivel uma produgao
de milhares de pées a cada hora em varias padarias de grande porte.

Visando favorecer a diminuicdo do tempo de producio de paes de forma,
foi desenvolvido um pdo usando fermento quimico em substituicdo ao fermento
biolégico e adicionando um extrato aquoso contendo compostos do aroma e sabor de

pao de forma tradicional.

4.2 Materiais e métodos
4.2.1 Materiais usados na formulag¢ao do pao

Farinha de trigo (Finna tipo 1 - Moinho M. Dias Branco; Fortaleza — CE com
12% de proteinas), xarope de glucose (Unilever Brasil Industrial LTDA; Garanhuns —
PE), fermento quimico (Fleischmann; Pederneira — SP), gordura vegetal hidrogenada
(Primor; Ipojuca — PE), leite em pd desnatado instantédneo (Itambé Alimentos S/A;
Uberlandia — MG), sal refinado iodado (Qualita; Areia Branca — RN), melhorador de

farinha (Fleischmann; Pederneira — SP) e flavorizante obtido da mistura em parte
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iguais (1:1) do extrato massa (EM) e extrato pao (EP).

4.2.2. Equipamentos utilizados

Batedeira semi-industrial (Gastromaq, modelo BP — 06), balancga digital (SF
—400) e forno elétrico turbo (Vulcan, modelo FEMD 108SP).

4.2.3 Metodologia

4.2.3.1 Delineamento experimental

Com o propdsito de definir a melhor formulacdo para produ¢ado do pao
rapido foi realizado um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) para trés
variaveis independentes (23), incluindo 6 ensaios nas condigdes axiais e 3 repetigbes
no ponto central, totalizando 17 ensaios. O delineamento experimental foi gerado a
partir do software Statistica versao 10 da StatSoft, Inc. Os niveis iniciais de fermento
quimico e gordura para compor o delineamento experimental foram baseados nas
pesquisas de El-Dash, Campos e Germani (1994), Veluppillai et al. (2010) e Clark
(2014). Os niveis iniciais do extrato flavorizante de pao foram baseados em 10 testes
preliminares. Os niveis e a matriz do delineamento aplicado encontram-se nas Tabelas

1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Varidveis e niveis do delineamento composto central rotacional (23)
para os testes das formulagdes dos paes

VARIAVEIS NIVEL DE VARIAGAO
INDEPENDENTES -a=-168 -1 0 +1 +a = 1,68
X1 - Extrato (%) 0 2 8,5 15 19,4
X2 - Fermento (%) 0 1 3,5 6 7,7
X3 - Gordura (%) 1,3 3 5,5 8 9,7

Fonte: dados da pesquisa.

Como os pontos axiais minimos (-a) para o extrato e a gordura situaram-se
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em zero por cento e sabendo que um pao sem fermento e sem sabor de pao néo teria

uma boa qualidade sensorial, decidimos por elevar esse valor para 1% em ambas as

variaveis.

Tabela 2 - Matriz do delineamento experimental com os valores codificados e reais
das formulacdes dos paes

VARIAVEIS
Codificadas Reais
Ensaio Extrato | Fermento | Gordura | Extrato | Fermento | Gordura
(%) quimico (%) (%) quimico (%)
(%) (%)
1 -1 -1 -1 2 1 3
2 -1 -1 1 2 1 8
3 -1 1 -1 2 6 3
4 -1 1 1 2 6 8
5 1 -1 -1 15 1 3
6 1 -1 1 15 1 8
7 1 1 -1 15 6 3
8 1 1 1 15 6 8
9 -1,68 0 0 1 3,5 55
10 1,68 0 0 19,4 3,5 55
11 0 -1,68 0 8,5 1 55
12 0 1,68 0 8,5 7,7 55
13 0 0 -1,68 8,5 3,5 1,3
14 0 0 1,68 8,5 3,5 9,7
15 (C) 0 0 0 8,5 3,5 55
16 (C) 0 0 0 8,5 3,5 55
17 (C) 0 0 0 8,5 3,5 55

Fonte: dados da pesquisa.

Foi

estudado o efeito combinado de trés

ingredientes

(variaveis

independentes), extrato flavorizante de pao (%), fermento quimico (%) e gordura

vegetal hidrogenada (%), sobre o volume especifico, cor da crosta, quebra, simetria,

caracteristica interna da crosta, cor do miolo, caracteristica interna da crosta, textura
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do miolo, aroma, sabor e escore total de qualidade (variaveis dependentes). As
variaveis dependentes (respostas) foram obtidas a partir da avaliagdo da qualidade

tecnoldgica dos péaes, de acordo com El-Dash (1978), usando as 17 formulagdes.
4.2.3.2 Preparo dos paes

Os péaes foram fabricados de acordo com a metodologia proposta por El-
Dash (1978). Na Tabela 3 encontram-se os ingredientes usados nas formulagdes, com
excegao do extrato, fermento quimico e gordura vegetal hidrogenada que seguiram o

delineamento experimental exposto na Tabela 2.

Tabela 3 - Formulagdo do pao de forma elaborado por método

rapido
INGREDIENTES QUANTIDADE (%)

Farinha de trigo* 100

Agua** 58

Leite em p6 desnatado 6

Xarope de glucose 2
Sal 1,75
Melhorador*** 0,08

Fonte: dados da pesquisa. * A quantidade total foi usada como referéncia para
determinar o percentual dos demais. ** A quantidade variou de acordo com a
absorcao de 4gua da farinha. *** preparado com aditivos para produtos de
panificagao.

Os ingredientes secos foram misturados na batedeira semi-industrial por 1
minuto na velocidade 1. Posteriormente, os ingredientes umidos foram adicionados
aumentando-se gradualmente a velocidade da batedeira até a ultima velocidade e
ficando nesta, até o completo desenvolvimento do gluten (12 minutos). A massa
formada foi dividida em por¢coes de 150 gramas, em seguida as porgcdes foram
boleadas, moldadas, colocadas em formas retangulares (topo, 14 x 6,8 cm; base, 13
x 5,5 cm; profundidade, 4,2 cm), forneadas a 190 °C/20 minutos e resfriadas. Os paes
assim obtidos, foram submetidos aos testes de avaliacdo da qualidade tecnolégica
apos o término da produgao.
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4.2.3.3 Avaliagcdo da qualidade tecnologica dos paes

Os testes de avaliagdo da qualidade tecnoldégica foram aplicados com o
objetivo de avaliar a qualidade dos pées em relacdo as formulagdes definidas no
delineamento experimental. Seguindo a metodologia proposta por El-Dash (1978)
foram avaliadas as caracteristicas externas (volume especifico, cor da crosta, simetria
e quebra), internas (caracteristica interna da crosta, cor do miolo, estrutura das células
do miolo e textura do miolo), sabor e aroma dos pé&es por 5 avaliadores treinados com

5 repeti¢des por formulagcao (TABELA 4).

Tabela 4 - Caracteristicas de avaliacdo da qualidade de pées e respectivas
pontuacdes maximas, segundo metodologia desenvolvida por El-Dash (1978)

CARACTERISTICAS PONTUAGAO
(MAXIMA)

Caracteristicas Externas 40
Volume especifico (x 3,33) 20
Cor da crosta 10
Simetria 5

Quebra 5

Caracteristicas Internas 35
Caracteristica interna da crosta 5

Cor do miolo 10
Estrutura da célula do miolo 10
Textura do miolo 10
Aroma e sabor 25
Aroma 10
Sabor 15
Escore total de qualidade 100

Fonte: ElI-Dash (1978).

Ao final, os paes foram classificados (TABELA 5) quanto a qualidade em
funcao do total de pontos recebidos usando a classificagao apresentada por Dutcosky
(1996).
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Tabela 5 - Classificagdo da qualidade do pao

Pontuagao Classificagao
81a 100 Pao de boa qualidade
61 a 80 Regular
31a60 Ruim
<30 Muito ruim — qualidade inaceitavel

Fonte: Dutcosky (1996).

4.2.3.3.1 Volume especifico (cm3/g)

O volume foi medido através do deslocamento de sementes de painco, de
acordo com a metodologia de n° 72-10 da AACC (2000), em triplicata. O volume
especifico foi calculado pela divisdo do volume deslocado do péo (mL) pela sua massa

(9).

4.2.3.3.2 Caracteristicas avaliadas

Os avaliadores usaram a descricdo dos fatores desejaveis e indesejaveis
citados na Figura 1 como parametros para pontuarem cada caracteristica observada
nos paes durante os testes. Esses descritores foram adaptados de Couto (2007) e
Ribeiro (2009).

Figura 1— Quadro da descri¢cao dos fatores desejaveis e indesejaveis de
cada caracteristica avaliada nos paes de forma

CARACTERISTICAS FATORES FATORES
DESEJAVEIS INDESEJAVEIS

Cor da crosta Dourada-amarronzada intensa na parte Néo uniforme, muito clara, muito escura

superior e mais palida nas laterais
Simetria Aspecto simétrico Desigualdade nas laterais, pontas, superficies
Quebra Extensa e uniforme Muito pequena, desigual, presenca de rasgos
Caract. interna da crosta Aderente, fina e maleavel Muito grossa, muito fina, quebradica, dura
Cor do miolo Clara e uniforme Cinza, escura, opaca, desigual
Estrutura das células do Uniformes e alongadas Muito fechadas, muito abertas, sem
miolo uniformidade
Textura do miolo Elasticidade e suavidade Aspereza, compacidade, secura
Aroma Suave e caracteristico Auséncia, desagradavel, estranho, muito forte
Sabor Caracteristico de pdo Estranho, sabor salino, acido, de massa

Fonte: elaborada pela autora.

As caracteristicas externas foram analisadas com os pées inteiros e a textura



56

por compressdo do miolo entre os dedos. A ficha usada para marcacao dos escores

encontra-se no Apéndice F.

4.2.3.4 Andlise sensorial

A aplicagdo da anadlise sensorial foi realizada mediante aprovagao do
Comité de Etica, sob parecer 3.921.140, segundo a Resolucéo n° 466 do Conselho
Nacional de Saude, de 12 de dezembro de 2012 (BRASIL, 2013). O teste sensorial foi
aplicado para verificar a aceitacédo por atitude de consumo e intengao de compra do
pao que teve a formulagcdo de melhor desempenho no teste de panificagdo e a
frequéncia de consumo de paes convencionais.

O recrutamento dos analistas foi feito através de postagem em grupos de
trabalho no WhatsApp, na qual constou o convite para a participagcdo da pesquisa,
com o objetivo, riscos e beneficios aos participantes. Participaram 105 analistas, do
sexo masculino e feminino, entre servidores e terceirizados do Instituto Federal do
Ceara — campus fortaleza, a partir de 18 anos. O processo contou com a assinatura
do Termo de consentimento livre e esclarecido (APENDICE G), tendo sido vedada a
participacao aos portadores de intolerancia a lactose e ao gluten. Devido a pandemia
provocada pelo Coronavirus, o teste foi aplicado ao ar livre para minimizar o risco do
contagio e a disseminagéo do virus (APENDICE H).

Uma fatia de pao (50g) foi servida em recipiente descartavel de cor branca,
acompanhada com agua mineral para limpeza do paladar antes da prova da amostra.
Estavam disponiveis para cada analista, lapis, borracha e a ficha para avaliagao do
p&o (APENDICE ).

4.2.3.4.1 Teste de aceitagao usando a escala de atitude

Este teste seguiu a metodologia descrita por Schutz (1964) utilizando uma
escala previamente estabelecida, chamada FACT (Food Action Rate Scale). Esta
escala (FIGURA 2) baseia-se em atitudes do consumidor em relagéo a frequéncia que
estaria disposto a consumir o produto em determinado periodo e é recomendada para

testes de aceitacdo onde os avaliadores néo estejam familiarizados com o produto.
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Figura 2 - Escala de atitude verbal de 9 pontos

CLASSIFICAGAO DA ATITUDE PONTUAGAO
Comeria sempre gue tivesse oportunidade 9
Comeria muito frequentemente 8
Comeria frequentemente 7
Gosto e comeria de vez em quando 5
Comeria se estivesse acessivel, mas ndo me esforcaria para isto 5
N&o gosto, mas comeria ocasionalmente 4
Raramente comeria 3
50 comeria se ndo pudesse escolher outro alimento 2
S0 comeria se fosse forcado(a) 1

Fonte: Minim (2018).

A analise estatistica consistiu na tabulacdo dos dados obtidos que foram
convertidos em valores numéricos (FIGURA 2), avaliados considerando a média dos
escores obtidos do numero total de avaliadores que realizaram o teste, que € o
procedimento indicado quando se avalia apenas uma amostra de acordo com Minim
(2018).

4.2.3.5 Analises fisico-quimicas

Adotou-se para estas analises 0 que esta descrito na American Association
of Cereal Chemists (1995), com excegéo da determinagao de carboidratos totais que
foram estimados por diferenca, de acordo com o Instituto Adolfo Lutz (1985). Todas as
andlises foram executadas em ftriplicata. As analises de umidade seguiram a
metodologia de secagem direta em estufa a 105 °C, de acordo com o método n° 44-
15. Para a determinacdo do residuo mineral (cinzas) adotou-se a incineragcéo da
amostra a 550 °C, de acordo com o método n° 08-01 e a quantidade de proteinas foi
encontrada a partir da determinagéo do nitrogénio da amostra seguindo o método de
Kjedahl e multiplicando o resultado pelo fator de conversao para proteinas 5,70, de
acordo com o método n° 46-13. As analises de lipidios seguiram o método de Soxhlet
onde os lipidios sdo separados da amostra usando um solvente a quente (hexano),

de acordo com o método n° 30-25.
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4.2.3.6 Identificagdo dos volateis presentes no pdo

4.2.3.6.1 Extragao dos volateis usando a técnica de Microextragdo em Fase Sélida do
Headspace (SPME-HS)

A extragdo dos compostos volateis das amostras foi realizada por
microextracdo em fase solida (SPME) usando uma fibra de revestimento misto de
carboxeno, divinilbenzeno e polidimetilsiloxano (CAR/DVB/PDMS) de 50/30um de
espessura, de acordo com Ruiz et al. (2003) e Almeida (2015). As amostras (1g), em
triplicata, foram trituradas e colocadas em frascos especiais (vials) de 40 mL
juntamente com 50 uL de padrao interno 2-octanol (40ppm) e 9,9 mL de solugéo de
NaCl 20%, em seguida os frascos foram hermeticamente fechados com tampas
contendo septo de borracha por onde a fibra é inserida. Os frascos ja fechados foram
aquecidos a 50 °C e ficaram sob agitacao juntamente com a fibra que ficou exposta
no headspace por 60 minutos. Apés 60 minutos, a fibra foi removida do frasco e
inserida na porta do injetor do cromatografo a gas para dessorgao térmica (250

°C/7min.) e analise dos volateis pelo espectrobmetro de massa.

4.2.3.6.2 Condi¢des instrumentais da separacdo e identificacdo dos compostos
volateis por CG/EM

As analises cromatograficas foram realizadas usando um cromatégrafo a
gas da marca Shimadzu, modelo GC-2010 acoplado a um espectrémetro de massa
da mesma marca de modelo GCMS-QP2010 (APENDICE B) com impacto de elétrons
a 70 eV e com a fonte de ions e interface foram mantidas a 300 °C. A coluna
cromatografica empregada foi uma DB-5 (30 m de comprimento x 0,25mm de didmetro
interno x 0,25 ym de espessura do filme) e 0 gas de arraste usado na corrida foi 0 gas
hélio com fluxo constante de 1,3 mL.min"" (94 psi) e velocidade linear constante de
31,2 cm.s™! e raz&o Split 1:10. A programacéo do forno do cromatdgrafo encontra-se
descrita na Tabela 4 do item 3.2.2.4.2.

A identificacdo dos compostos volateis foi realizada a partir do calculo do
indice de retengao de Kovats (KOVATS, 1965) de cada pico do cromatograma em
relacdo a um padrao de n-alcanos (C6 a C20), usando a mesma coluna capilar em
todas as corridas e realizadas em ftriplicata para todas as amostras. Os espectros de
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massa dos compostos desconhecidos foram comparados com os espectros de massa
presentes em bancos de dados do equipamento (biblioteca NIST, versdo 05) e de
bases online (Nist Chemistry Webbook, SRD 69).
4.2.3.7 Analises estatisticas

Os resultados das analises foram apresentados por meio de médias e
desvios padrao, além da analise de variancia (ANOVA) e comparagao entre médias
por meio do teste de Tukey (p<0,05), quando necessario. Os dados estatisticos foram
obtidos utilizando-se o software Statistica versao 10 da StatSoft, Inc.
4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Avaliagao da qualidade tecnolégica dos paes

As imagens dos pées submetidos aos testes de qualidade encontram-se

na Figura 3 e os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 6 e 7.

Figura 3 — Paes de forma desenvolvidos para a avaliagao da qualidade tecnoldgica

&

Fonte: arquivo pessoal (2020). *F1- 2% EF, 1% FQ, 3% GVH; F2- 2% EF, 1% FQ, 8% GV; F3- 2% EF,
6% FQ, 3% GVH; F4- 2% EF, 6% FQ, 8% GVH; F5- 15% EF, 1% FQ, 3% GVH; F6- 15% EF, 1% FQ,
8% GVH, F7- 15% EF, 6% FQ, 3% GVH; F8- 15% EF, 6% FQ, 8% GVH; F9- 1% EF, 3,5% FQ, 5,5%
GVH; F10- 19,4% EF, 3,5% FQ, 5,5% GVH; F11- 8,5% EF, 1% FQ, 5,5% GVH; F12- 8,5% EF, 7,7%
FQ, 5,5% GVH; F13- 8,5% EF, 3,5% FQ, 1,3% GVH; F14- 8,5% EF, 3,5% FQ, 9,7% GVH; F15- 8,5%
EF, 3,5% FQ, 5,5% GVH, F16- 8,5% EF, 3,5% FQ, 5,5% GVH, F17- 8,5% EF, 3,5% FQ, 5,5% GVH.
** EF= extrato flavorizante de p&o; FQ= fermento quimico; GVH= gordura vegetal hidrogenada.
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A partir do delineamento aplicado para a formulagao dos paes, foi possivel
verificar a existéncia ou nao de influéncia do extrato flavorizante de pao, fermento
quimico e gordura para a qualidade tecnologica dos paes de forma. Quando possivel,
um modelo preditivo e uma superficie de resposta foi construida para as variaveis

resposta estudadas.

Tabela 6 - Matriz do delineamento experimental (DCCR) com as respostas das
caracteristicas externas obtidas na avaliacdo da qualidade tecnoldgica dos paes

VARIAVEIS VARIAVES DEPENDENTES
INDEPENDENTES (Média*/desvio padrao)
Ensaio | E F G VE cC QuU Si
(%) (%) (%) (x 3,33)

1 2 1 3 3,799+0,17 6,50'+0,52 1,07™+1,49 256"+ 0,52
2 2 1 8 3,669+ 0,33 5,14+1,56 0,86"+ 0,86 2,93% + 0,83
3 2 6 3 5,43%+ 0,47 7,009+2,22 2,75%+0,86 3,00¢+£ 0,78
4 2 6 8 |5,97*+0,09 6,40+ 1,71 1,60+ 0,52 2,679+ 0,89
5 15 1 3 | 4,24°9+0,22 1,50"+1,60 2,40"+0,52 2,20' + 1,03
6 15 1 8 3,849+ 0,09 5,92+0,79 2,67°+0,50 2,60°%9" + 0,52
7 15 6 3 | 6,59%+0,53 8,18°+1,78 2,09'+ 1,87 4,002 + 0,00
8 15 6 8 4,46°+ 0,22 8,009+0,82 2,42"+0,51 2,70%9 + 0,48
9 1 356 55| 4,77%°+0,18 4,89'+1,05 2,469+052 2,77° +0,83
10 2 1 3 | 591*°+0,21 8,922+0,90 3,50°+0,53 2,67%9+ 0,49
11 2 1 8 3,599+ 0,07 6,73"+1,74 2,557+ 0,52 3,40° + 0,52
12 2 6 3 6,699+ 0,11 8,90°+0,88 2,67°+0,58 3,00° + 1,50
13 2 6 8 | 6,61°+0,28 8,43°+0,53 2,08+ 1,04 1,80 + 1,55
14 15 1 3 4,377+ 0,09 8,009+1,28 1,56'+ 0,53 2,08" + 1,44
15 15 1 8 5,91+ 0,20 8,20°+1,55 1,86 + 1,56 2,429 + 1,83
16 15 6 3 6,23°+ 0,35 7,36'+1,36 3,17°+0,83  2,91%% + (0,83
17 15 6 8 | 589°+0,04 7,55°+0,52 2,82°+0,87 2,64%9+ 0,50

Fonte: dados da pesquisa. E — extrato flavorizante de p&o; F — fermento quimico; G — gordura vegetal
hidrogenada; VE — volume especifico (cm3.g"); CC — cor da crosta; QU — quebra; Sl — simetria;
*Médias com letras iguais na vertical ndo diferem estatisticamente a 5% de significancia pelo teste
de Tukey.
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Tabela 7 - Matriz do delineamento experimental (DCCR) com as respostas das caracteristicas internas, aroma e sabor, obtidas na
avaliacdo da qualidade tecnologica dos paes

VARIAVES INDEPENDENTES

VARIAVES DEPENDENTES (Média*/desvio padrao)

Ensaio | E(%) F (%) G (%) CIC CM ECM TX AR SB
1 2 1 3 243"+051  836°+180  4,75+136  407+088  7,000£3,10  7,00® + 2,29
2 2 1 8 4429+051  673+233  342'+183 243174  600+405  9,62°+4,15
3 2 6 3 3,00+ 1,04  858+131  6,13+155  655+238 7,589 +291 11,467 £ 3,26
4 2 6 8 400'+0,76  8,89°+105  7,67°+1,00  8922+0,90 856°+0,53 10,317+ 2,63
5 15 1 3 1,500+ 0,53  3,000£0,00  043"+053  1,57"+053  1,50"+1,64  1,50°+1,64
6 15 1 8 333+1,30  533%+132 544113  250'£055  7,22%+1,39  9,50°% 0,55
7 15 6 3 377"+0,83  889°+1,05  643"+053  829+160 829% +160 10,90°+ 3,14
8 15 6 8 3,50+ 0,53  6,620£1,19  7,38'£052  7.459+052  7,08°+0,79 10,507 % 2,20
9 1 35 55 | 375+087  867°+1,00  7,009+0,87  7,449+0,53 7,63%+052 8507 +0,53
10 19,4 35 55 | 463°+052  7,82"+166  7,38'+052  844%+053 838°+052  9,30°+125
11 8,5 1 55 | 3,820£087 257m+053 250m+0,55  3,69-£2,65  5200¢123  6,67%+1,22
12 85 77 55 | 4420:051  867°+130  9,00°+0,77 875 +114  8922+0,90  12,00° + 2,41
13 85 35 13 | 430°+048  8429+124  7,089:£079 880 +1,03 7,75°9+045 10,13% + 3,04
14 85 35 97 | 450°+053  670+048  7,000£0,00  673"+119  7,50%+053  9,50°+0,53
15 85 35 55 | 445°+052 838%+156 8250+1,14 8509 +052 875°+0,45 11,257+ 249
16 85 35 55 | 445°+052  7,929+087  7,829+087  8,08+0,79  864°+0,84  11,25°+238
17 85 35 55 | 364+050  8107+074  813°+£1,02 85594093  8,607+0,87  12,10° 2,13

Fonte: dados da pesquisa. E — extrato flavorizante de pao; F — fermento quimico; G — gordura vegetal hidrogenada; VE — volume especifico (cm3.g-"); CIC
— caracteristica interna da crosta; CM — cor do miolo; ECM — estrutura da célula do miolo; TX — textura; AR — aroma; SB — sabor; *Médias com letras iguais
na vertical ndo diferem estatisticamente a 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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Ao analisar os resultados estatisticos da estimativa do efeito (APENDICE
J) para a simetria e quebra do pao, observou-se que nenhuma das duas variaveis
sofreu influéncia de forma significativa entre os percentuais de extrato, fermento e
gordura usados na formulagédo dos paes. As baixas pontuagdes recebidas, ja que a
pontuagcdo maxima € de 5 pontos, foram atribuidas a falta de forgca suficiente do
fermento para expandir a massa no espaco da forma. Assim, houve um crescimento
desigual com aspereza e pouca abertura lateral, propiciando uma quebra inadequada
e uma desigualdade nas extremidades dos péaes.

Autores como Lemos (2002), Tedrus et al. (2001) e Ribeiro (2009),
relataram em seus trabalhos com paes de fermentagao bioldgica, valores de simetria
de 4,0, 4,8 e 4,5, respectivamente. E para quebra 5,0, 5,0 e 4,0, respectivamente.
Porém, valores mais baixos foram encontrados por Arcanjo (2005), com 3,54 e 3,71
para simetria e quebra.

Como nao houve efeito significativo (p = 0,05) para simetria e quebra,
nenhum modelo matematico preditivo pode ser obtido, assim como uma superficie de
resposta.

Na Tabela 8 encontram-se o calculo do efeito e das interacbes entre o
extrato flavorizante, fermento quimico e gordura em relagdo a cor da crosta e

caracteristica interna da crosta.

Tabela 8 - Efeito e interacbes calculadas para as variaveis cor da crosta e
caracteristicas internas da crosta do pao

FATORES Cor da crosta Caracteristica interna da crosta
Efeito Significancia Efeito Significancia
estimado (p) estimado (p)
(1) Extrato (L) 0,78049 0,081785 -0,039702 0,890842
Extrato (Q) -1,25843 0,040724 -0,437650 0,260116
(2) Fermento (L) 2,07608 0,012895 0,526796 0,175498
Fermento (Q) -0,61435 0,143706 -0,487201 0,225506
(3) Gordura (L) 0,22801 0,439254 0,715913 0,107368
Gordura(Q) -0,33105 0,333765 -0,287390 0,414515
1L x 2L 1,75200 0,030103 0,570284 0,229883
1L x 3L 1,54800 0,038083 -0,355998 0,398146
2L x 3L -0,96034 0,090839 -0,772665 0,146813

Fonte: dados da pesquisa. * SignificAncia a 95% de confianga (p < 0,05).
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O corte transversal do pao e a analise da crosta mostraram que esta era
um pouco quebradica e um pouco espessa. Ainda assim, 47% dos resultados para
esta variavel foram com pontuagdes préximas ao limite maximo de 5 pontos. A
estatistica aplicada aos dados da variavel caracteristica interna da crosta indica que
nao houve influéncia (p = 0,05) dos fatores estudados para esta variavel, assim
nenhum modelo matematico preditivo péde ser descrito.

No entanto, a analise estatistica da cor da crosta evidenciou efeito
significativo (p < 0,05) para o extrato em seu modelo quadratico, fermento no modelo
linear e para os modelos de interagao extrato/fermento e extrato/gordura. Os dados
indicam que o extrato quadratico influencia negativamente a cor da crosta e o fermento
linear influencia positivamente. Ou seja, um aumento linear do fermento quimico na
formulacdo do péao, favorece a cor da crosta. Da mesma forma, evidenciou-se um
efeito sinérgico favoravel entre extrato e fermento e extrato e gordura para a cor da
crosta. O valor mais baixo (1,50) observado foi para a formulagdo que tinha niveis
mais baixos de fermento (1%) e gordura (3%) e elevado de extrato (15%).

Apds remover os fatores ndo significativos, foi realizado o calculo da
ANOVA para verificar a significAncia da regressédo e da falta de ajuste do modelo
(APENDICE K). A andlise de variancia da regressao mostrou-se n&o significativa, pois
o F calculado (1,33) foi menor que o F tabelado (3,68) e a analise de variancia do
residuo mostrou uma falta de ajuste (Fcal. = 42,25; Ftab. = 19,25) do modelo aos dados
experimentais. Observou-se ainda que a variagao explicada foi baixa (63%), assim o
modelo matematico para a variavel cor da crosta ndao é preditivo e a superficie de
resposta ndo pbéde ser gerada.

O miolo dos péaes analisados, no geral, apresentou predominancia da cor
branca e levemente amarelada. Tons mais escuros de amarelo e presenca de por¢des
nao aeradas, como massa cozida, levaram os avaliadores a pontuarem
negativamente (2,6, 3,0 e 5,3). Este resultado foi obtido nas formulagdées que houve
adicdo de um baixo percentual de fermento, desta forma o volume de gas carb6nico
produzido durante o processo foi menor que o das formulagdes que usaram um maior
percentual, isto justifica a baixa aeragao e por consequéncia, a reduzida expansao da
massa.

O efeito e interacdes calculadas para as variaveis cor do miolo e estrutura

das células do miolo encontram-se na Tabela 9.
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Tabela 9 - Efeito e interagdes calculadas para as variaveis cor do miolo e estrutura
das células do miolo do pao

FATORES Cor do miolo Estrutura das células do miolo
Efeito Significancia Efeito Significancia
estimado (p) estimado (p)
(1) Extrato (L) -1,48680 0,007108 -0,24179 0,183496
Extrato (Q) 0,06226 0,697473 -1,23031 0,011496
(2) Fermento (L) 2,90011 0,001883 3,58607 0,001135
Fermento (Q) -1,79275 0,005933 -2,24677 0,003489
(3) Gordura (L) -0,60893 0,040260 0,88314 0,018228
Gordura(Q) -0,42147 0,093382 -1,33343 0,009812
1L x 2L 1,19741 0,018388 0,57639 0,067576
1L x 3L 0,34766 0,169144 1,43849 0,011844
2L x 3L -0,66623 0,055997 -0,29861 0,199259

Fonte: dados da pesquisa. * Significancia a 95% de confianga (p < 0,05).

A analise estatistica para a cor do miolo (TABELA 9) indicou que o fermento
no modelo linear e a interagdo entre extrato e fermento influenciaram positivamente
esta variavel. Melhores pontuacgdes foram alcangadas com a inclusdo de percentuais
acima de 1% de fermento nas formulacdes. A presenca de fermento na formulagao
permite que a massa cresga durante o forneamento e assim, ao se expandir
proporciona o aumento do volume do pao e diminuicdo da densidade do miolo. Estes
fatores contribuiram para a percepg¢ao de tons mais claros no miolo, pois de acordo
com Watanabe (2014) e Medeiros et al. (2018), paes com maior volume apresentam
as células do miolo mais uniformes, refletindo melhor a luz e proporcionando uma
maior luminosidade, o que torna o miolo mais claro.

Efeito negativo foi encontrado para os fatores extrato e gordura em seus
modelos lineares, indicando que o aumento do percentual destes ingredientes na
formulagao, tendem a diminuir os escores por proporcionar tonalidades mais escuras
ao miolo. Efeito negativo também foi observado para o fermento em seu modelo
quadratico, evidenciando que em um determinado ponto da curva, o efeito favoravel
do fermento se inverte e passa a contribuir negativamente para as respostas da
variavel em estudo. Provavelmente, este fato acontega devido ao excesso de fermento

quimico deixar residuo de bicarbonato de sédio na massa que ira reagir com a gordura
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provocando o escurecimento do miolo (RESENDE, 2007; APLEVICZ; SCHMITZ;
DIAS, 2014). Os demais fatores nao apresentaram efeito significativo, por isso foram
retirados do modelo para o calculo da analise de variancia da regressao e ajuste do
modelo (APENDICE L).

O teste F usado na analise de variancia da regresséao indica que o modelo
matematico é preditivo, pois o F calculado (9,79) foi maior que o F tabelado (3,20) e a
regressao explica 81,66% da variagdo dos resultados. Embora a analise de variancia
do residuo tenha mostrado uma falta de ajuste (Fca. = 22,79; Ftab. = 19,38), esta é
considerada falsa por causa do baixo erro puro que gera um elevado F calculado. O
modelo reduzido proposto para representar o efeito da quantidade de fermento e

extrato para a cor do miolo do pao rapido, encontra-se descrita na Equacéo 1.

(Equacéao 1)
Y =6,9920 — 0,2433 x1 + 1,2249 x2 — 0,1369 x2? + 0,3684 x1.x2 — 0,6698

Onde: Y= cor do miolo, x1 = extrato flavorizante (%) e x2 = fermento quimico (%).

Figura 4 - Superficies de resposta (a) e curvas de contorno (b) sobre o efeito da
quantidade de fermento e extrato para a cor do miolo do pao
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Fonte: dados da pesquisa.

Nos graficos do efeito da quantidade de fermento e extrato para a cor do miolo

(FIGURA 4) podemos notar que os paes receberam melhores pontuacées a medida
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gue a concentragao de fermento quimico aumentou (regides em vermelho), situando-
se as melhores pontuacdes entre 2,0% e 6,0%. No entanto, percebe-se que um
continuo aumento da quantidade de fermento na formulagdo, provoca a diminuigao
das notas a partir de 7%, confirmando o efeito negativo em seu modelo quadratico, ja
discutido anteriormente. As superficies de resposta e curvas de contorno mostram que
o extrato flavorizante diminui as pontuagées com o aumento da concentragdo nas
formulagdes, possivelmente influenciado pelos constituintes dissolvidos no extrato,
como carboidratos, proteinas e lipidios que participam de reagcdes quimicas durante o
forneamento favorecendo o escurecimento do miolo. A reacdo de Maillard, embora
aconteca de forma pronunciada na crosta, ocorre também no miolo, sendo
influenciada por fatores como presenca de agucares redutores e proteinas,
temperatura e pH. A velocidade da reacéo duplica a cada aumento de 10 °C a partir
de 40 °C e é intensificada com o aumento da alcalinidade do meio pH, condicéo
encontrada no pao em estudo (FENNEMA, 2010; RODRIGUEZ et al., 2016;
FRANCISQUINI et al.,2017).

Em relacdo a estrutura da célula do miolo, observamos paes com uma
estrutura fechada e presenca aleatéria de buracos ao longo do miolo, indicando
pontos de concentragdo de CO2 na massa (APENDICE S). Os dados presentes na
Tabela 7 revelam que pontuacbes baixas foram dadas para esta variavel quando
baixas concentracdes de fermento foram adicionadas ao produto e pontuagdes mais
altas foram registradas para os paes com concentragdes mais elevadas de fermento.
Fato ja esperado, pois o fermento quimico &€ o fornecedor de gas carbdnico
responsavel pela aeragao da massa do pao. Maiores concentragdes de CO:2 resultam
em um maior numero de células do miolo contribuindo para uma melhor aparéncia do
pao.

A analise estatistica do efeito estimado (TABELA 9) mostrou efeito favoravel
do fermento e gordura em seus modelos lineares e com o modelo de interagéo entre
extrato e gordura para a variavel estrutura da célula do miolo, ja os fatores em seus
modelos quadraticos apresentaram efeitos desfavoraveis para esta variavel. Os
demais fatores nao foram significativos com 95% de confianga.

A avaliagdo do modelo quadratico do fermento quimico em relagao a
estrutura das células do miolo, aponta que em uma determinada concentracio, o
fermento passa a comprometer o desenvolvimento da estrutura do miolo.

Provavelmente, pela massa se tornar levemente alcalina devido aos constituintes do
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fermento quimico que teria a acdo de comprometer a formagao de filmes finos e
extensiveis pelo gluten, favoraveis a retencao de gases e expansao da massa. Sabe-
se que os ions H* tem a capacidade de se dissociar no gluten tornando-o mais flexivel
e elastico, e assim, impedindo a ruptura da massa. Estes ions tém sua concentragao
aumentada pelos acidos organicos produzidos durante a etapa da fermentacéo
bioldégica no processo de fabricagao do pao tradicional (DUBOIS, 1984; MACHADO,
1996; ESCOUTO, 2000). E possivel também que ocorra producédo excessiva de gases
proporcionando a desuniformidade das células do miolo e formagao de bolhas maiores
que coalescerao e por consequéncia, deixardo buracos no miolo do pao (VILHALVA
et al., 2011; FERREIRA et al., 2020).

A gordura embora desempenhe beneficios importantes para a qualidade da
formacdo das células do miolo, precisa estar na formulacdo em quantidades
favoraveis para isto, pois em concentragcbes muito elevadas promovem a
desestabilizagao da rede do gluten e influenciando diretamente a formagao adequada
das células do miolo (CAUVAIN, 2003a).

Os termos significativos foram submetidos ao calculo da ANOVA para
construgdo de um modelo preditivo para a variavel estrutura da célula do miolo
(APENDICE M).

Embora a variagdo explicada (81,99%) tenha sido razoavel, a analise de
variancia da regressao (Fcal. = 3,54; Ftab. = 3,68) e do residuo (Fcal. = 59,39; Ftab. = 19,30)
mostraram que o modelo ndo se ajusta bem aos dados experimentais e por isso, ndo
podemos construir um modelo matematico preditivo.

A Tabela 10 mostra a analise do efeito e interacbes dos fatores estudados
para a variavel textura, aroma e sabor. A analise estatistica para a variavel textura
demonstrou que apenas o fermento no modelo linear desempenhou efeito positivo
para a variavel citada, indicando que concentragdes mais elevadas melhoraram a
textura do pao percebida entre os dedos apds uma leve pressao ser exercida pelo
avaliador. Paes com menos fermento apresentaram-se com miolo mais compactado
e textura mais firme, fato devido ao aumento da densidade do miolo provocada pela

baixa aeragao (menos COz2) e, por consequéncia, menor expansao da massa.
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Tabela 10 - Efeito e interagdes calculadas para as variaveis textura, aroma e sabor do
pao
FATORES Textura Aroma Sabor
Efeito *Signific. Efeito *Signific. Efeito *Signific.
(p) (p) (p)
(1) Extrato (L) -0,06793 0,670924 -0,55449 0,005639 -0,67939 0,124839

Extrato (Q) -1,20398 0,015511 -0,84288 0,002968 -2,02545 0,020201
(2)Fermento (L)  4,26770 0,001042 2,34847 0,000317 3,59137  0,005425
Fermento (Q) -2,42253 0,003899 -1,50874 0,000929 -1,71903 0,027720
(3) Gordura (L) -0,38887 0,106036  0,59627 0,004882 1,17310  0,047625
Gordura(Q) -1,33183 0,012729 -1,10804 0,001721 -1,38021  0,042048
1L x 2L 0,67549 0,064307 0,87698 0,003858 1,31154  0,063418
1L x 3L -0,15893 0,470622 1,13690 0,002301 1,53462 0,047517
2L x 3L 0,56239  0,089065 -1,23810 0,001941 -3,04231 0,012762

Fonte: dados da pesquisa. * SignificAncia a 95% de confianga (p < 0,05).

Os fatores extrato, fermento e gordura em seus modelos quadraticos
apresentaram efeitos negativos e os demais n&o apresentaram efeitos significativos.

A analise de variancia da regressao para a variavel textura (APENDICE N)
indicou que o modelo matematico nao é preditivo, pois o F calculado (2,68) foi menor
que o F tabelado (3,68), a falta de ajuste foi significativa (Fca. = 73,49; Ftab. = 19,30) e
o modelo proposto explicou apenas 77,48% dos dados observados, entdo, a
superficie de resposta nao foi gerada.

O aroma dos paes estudados, de uma maneira geral, foi bem aceito pelos
avaliadores, pois estes, deram notas proximas a pontuagdo maxima (10). A nota mais
baixa (1,5) foi dada ao pao que recebeu concentragao elevada de extrato flavorizante
de pao e concentracbes baixas de fermento e gordura, indicando a pior correlagéao
entre os trés ingredientes. Um percentual baixo de gordura e fermento influenciou na
diminuicdo da aeragao da massa, resultando em paes mais densos. Isto pode ter
deixado o extrato flavorizante mais perceptivel e induzido a escores mais baixos, pois
um aroma muito forte &€ considerado um atributo indesejavel.

A anélise estatistica do efeito (TABELA 10) demonstrou que o fermento e a
gordura em seus modelos lineares e as interagdes extrato/fermento e extra/gordura
apresentaram efeito positivo para o aroma, enquanto extrato, fermento e gordura em

seus modelos quadraticos e a interacdo fermento/gordura apresentaram efeito
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negativo. Mais uma vez a analise estatistica mostra que estes ingredientes
apresentam um limite de inclusdo na formulagdo. Ingredientes em excesso
descaracterizam o aroma do pao, que deve ser suave e caracteristico para ser bem
avaliado. O extrato linear n&o apresentou efeito significativo com 95% de confianga.

A andlise de variancia da regressdo dos termos significativos (APENDICE
O) para a variavel aroma demonstrou que a variancia explicada € baixa (69,43), que
existe uma falta de correlagéo (Fca. = 1,77; Ftab. = 3,68) entre as variaveis estudadas
e uma falta de ajuste (Fca. = 534,27; Ftab. = 19,30) ao modelo proposto. Assim, o
modelo n&o se ajustou aos dados experimentais e ndo podemos gerar uma superficie
de resposta.

Os resultados do teste de avaliagdo da qualidade para o sabor
demonstraram que a maioria dos paes recebeu pontuacdes acima da média de um
total de 15 pontos, a menor pontuacgao (1,5) foi dada para a formulagao que tinha os
menores niveis de fermento e gordura e uma elevada concentracdo de extrato
flavorizante de pdo. Entretanto, a maior pontuagéo (12,0) recebida foi da formulagéo
que continha o maior nivel de fermento e niveis intermediarios de extrato e gordura.

Ao final dos testes foi solicitado aos avaliadores suas impressdes com
relacdo aos paes avaliados e todos afirmaram que a maioria dos paes apresentou
gosto caracteristico de um pao comum. Este fato justifica que o extrato flavorizante de
pao conseguiu alcangar o objetivo proposto, pois um pao sem fermentagéo bioldgica
nao apresenta sabor caracteristico de pao.

A analise estatistica (TABELA 10) do efeito dos fatores estudados em
relagdo ao sabor, demonstrou que o extrato no modelo linear e 0 modelo de interagao
extrato/fermento n&o foram significantes ao nivel estudado (5%). Efeito positivo foi
encontrado para o fermento e gordura em seus modelos lineares e para o modelo de
interacdo extrato/gordura, ja os fatores quadraticos e o modelo de interagao
fermento/gordura apresentaram efeitos negativos para o sabor dos paes.

Os termos significativos foram usados para o célculo da ANOVA
(APENDICE P) da regressao gerando um teste de F significativo (Fca. = 6,30; Fiab. =
3,29) com uma boa variagao explicada (83,05%) e uma falta de ajuste nao significativa
(Fcal. = 10,40; Ftap. = 19,35). Estes fatores juntos indicam que o modelo matematico
para a variavel sabor € preditivo, assim foi possivel gerar uma superficie de resposta

e as curvas de contorno.
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Figura 5 - Superficies de resposta e curvas de contorno para a variavel sabor em
funcdo da quantidade de gordura e extrato (a) e de gordura e fermento (b)
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Fonte: dados da pesquisa.

A equacdo de Y em relagéo aos coeficientes de regresséo estatisticamente

significativos (p<0,05), encontra-se descrita na Equacgao 2.
(Equacao 2)

Y =-0,3351-0,0213 x1? + 2,9824 x2— 0,1322 x2° + 1,7719 x3 - 0,1051 x3° +
0,0554 x1x3 - 0,2434 x2x3 + 8,81886116

Onde: Y= sabor, x1 = extrato flavorizante (%), x2 = fermento quimico (%) e x3 = gordura
(%).
As superficies de resposta e as curvas de contorno da interagao entre

gordura e extrato (FIGURA 5a) demonstram que uma maior quantidade de extrato na
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formulacédo desfavorece o sabor dos paes e percentuais entre 3,0 e 8,0 de gordura
proporcionam melhores respostas a um nivel maximo de 10% de extrato flavorizante.
Ja a analise da interacdo entre a gordura e o fermento (FIGURA 5b) aponta um efeito
antagobnico entre os dois, pois a zona de melhores pontuag¢des para o sabor sdo as
de maiores percentuais em fermento e menores em gordura. Por sua vez, se usarmos
quantidades menores de fermento, devemos aumentar o percentual de gordura para
que o pao seja bem avaliado em relagdo ao sabor. O efeito antagbnico pode ser
justificado pelo excesso de bicarbonato na massa oriundo de quantidades elevadas
de fermento quimico que ao reagir com a gordura proporcionara um sabor
desagradavel (APLEVICZ, 2014; NEFASA, 2019).

Em relacdo ao volume especifico, os resultados encontrados neste trabalho
(TABELA 6) mostraram p&es com pequeno volume, isto se refletiu nas caracteristicas
do miolo que se apresentou compactado e com textura mais firme, principalmente com
0 passar das horas apés o forneamento. O resultado do volume especifico pode ter
influenciado também a expanséo lateral dos paes (quebra) que foi muito pequena a
quase nula. Estes paes apresentaram volumes que variaram de 3,56 cm?/g a 6,69
cm3/g, valores inferiores ao maximo de 20 pontos proposto por EL-DASH (1978). O
volume especifico dos autores citados a seguir, ja se encontram multiplicados por 3,33
para efeito de comparacgao. Autores como Veluppillai, et al. (2010) que ao estudarem
a otimizagao do preparo de pdes com misturas de farinha de trigo e farinha de arroz
maltada obtiveram um valor maximo de 17,68 cm?3/g e Santos et al. (2018) que
alcangaram um valor de 16,11 cm®g em suas pesquisas com farinha integral
enriquecida com subproduto do mamao. Porém, resultados similares aos do presente
trabalho foram publicados por Clark (2016), com 6,76 cm3/g em pées elaborados com
50% de farinha de trigo, 50% de farinha de fruta pao e fermento quimico na proporgao
de 15%. E por Aplevicz (2013) que apresentou uma variagao no volume especifico de
3,82 a 8,92 cm?®/g ao verificar a influéncia do tempo de fermentag&o e da massa madre
nas caracteristicas do produto.

A Tabela 11 apresenta o resultado da analise do efeito e interagdes
calculadas dos fatores estudados para as variaveis volume especifico e escore total
da qualidade. A analise estatistica do efeito dos fatores estudados indica que apenas
o fermento quimico foi capaz de contribuir em seu modelo linear para uma agao
favoravel no volume especifico dos paes, pois este ingrediente é responsavel pela

producao de CO2 e expansao da massa.
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Tabela 11 - Efeito e interagbes calculadas para as variaveis volume especifico e escore
total da qualidade do pao

FATORES Volume especifico Escore total de qualidade
Efeito Significancia Efeito Significancia
estimado (p) estimado (p)

(1) Extrato (L) 0,336424 0,084828 -1,1906 0,001628
Extrato (Q) -0,716493 0,024938 -7,4644 0,000050
(2) Fermento (L) 1,791563 0,003402 21,5968 0,000005
Fermento (Q) -0,857914 0,017592 -11,3853 0,000022
(3) Gordura (L) -0,876807 0,013980 1,4211 0,001144
Gordura(Q) -0,610427 0,033884 -7,9912 0,000044
1L x 2L -0,270000 0,187314 6,3725 0,000097
1L x 3L -0,710000 0,035221 5,0357 0,000156
2L x 3L -0,240000 0,221656 -7,4775 0,000071

Fonte: dados da pesquisa. * Significancia a 95% de confianga (p < 0,05).

O extrato e o fermento em seus modelos quadraticos, a gordura no modelo
quadratico e linear, assim como o modelo de interacdo entre extrato e gordura
apresentaram efeito negativo. O modelo quadratico do extrato, fermento e gordura
aponta que existe um percentual limite de inclusdo na formulagao destes ingredientes,
onde acima deste limite, observa-se a diminuicdo do volume especifico dos paes. Este
evento pode ser explicado em decorréncia do excesso dos ingredientes citados
provocarem o enfraquecimento das caracteristicas visco-elasticas do gluten devido a
diluicdo da quantidade desta proteina na massa. Durante o forneamento havera a
elevacao da presséo interna gerada pelo CO2 e vapor de agua que promovera uma
fissura na rede do gluten, o escape dos gases e uma pequena expansdo da massa,
levando a produgéo de paes de pequeno volume (ZAMBELLI, et al., 2017; JAEKEL,;
SCHIMIELE; CHANG, 2020; ROSAS-SANCHEZ, et al., 2021). O extrato no modelo
linear e 0 modelo das interagdes entre extrato e fermento e gordura nao apresentaram
efeitos significativos (p>0,05).

Apds remogado dos termos nao significativos procedemos o calculo da
ANOVA da regressdo para avaliagdo do modelo matematico (APENDICE Q). De
acordo com a analise de variancia foi possivel inferir que o modelo é preditivo, pois o

teste F da regressao foi significativo (Fca. = 5,58; Fab. = 3,68), ndo ha falta de ajuste
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ao modelo proposto (Fcal. = 10,39; Ftan. = 19,30) e o coeficiente de explicacdo esta
proximo de 90%, assim foi possivel gerar uma superficie de resposta e as curvas de
contorno (FIGURA 6).

A equacao de Y em relagéo aos coeficientes de regresséao estatisticamente

significativos (p<0,05), encontra-se descrita na Equacgao 3.

(Equacéo 3)

Y =3,7168 - 0,0004 x1? + 0,7260 x2 — 0,0525 x2? + 0,1593 x3 - 0,0327 x3?
+0,0030 x1x3+ 1,8977

Onde: Y= Volume especifico, x1 = extrato flavorizante (%), x2 = fermento quimico (%)

e x3 = gordura (%).

Figura 6 - Superficies de resposta e curvas de contorno para o volume especifico
em funcdo da quantidade de gordura e extrato
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Fonte: dados da pesquisa.

As superficies de resposta e curvas de contorno da interagao entre extrato
e gordura demonstram que existe uma zona de otimizagdo. Para obtencdo das
melhores respostas deve-se incluir na formulagao um percentual entre 1,5 e 3,5 de
gordura e entre 0,0 e 22,0 de extrato, ou seja, o volume especifico é favorecido com
baixos niveis de gordura em combinagdo com qualquer quantidade de extrato, entre
os parametros utilizados no estudo. A gordura produz um efeito importante para o

crescimento e sabor do p&o, pois melhora a reten¢cao de gases na massa por envolver
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as bolhas de ar durante a mistura (CAUVAIN, 2003b; SHAHIDI, 2005;
MANZOCCO et al., 2012), também apresentam acéo lubrificante favorecendo a
expansao da massa durante a fermentagdo e forneamento, e em consequéncia,
proporcionam o aumento do volume do pao (PAREYT et al., 2011; KAUR et al., 2012).
Porém, existe um limite para a inclusdo de gordura na formulagéo, sendo a quantidade
dependente do tipo de farinha, gordura e do propésito do produto a ser fabricado. De
acordo com Maragoni (2014) o volume maximo de um pao € obtido com
aproximadamente 6,0% de gordura em relagcédo a farinha, sendo aplicado no Brasil
para paes de forma, um teor de gordura na faixa de 3,0 a 5,0%.
O escore total e a classificacdo da qualidade dos paes encontra-se na

Tabela 12.

Tabela 12 — Classificagdo da qualidade dos paes a partir da média do escore total
das caracteristicas externas, internas, aroma e sabor obtidos nos testes de
avaliacao da qualidade tecnoldgica

Ensaio | E (%) F (%) G (%)| Escore total Classificagao da qualidade
12 8,5 7,7 5,5 73,012+ 1,11 Regular
17 8,5 3,5 5,5 68,01° + 0,81 Regular
15 8,5 3,5 5,5 67,97°+ 1,18 Regular
16 8,5 3,5 5,5 67,84°+ 1,04 Regular
7 15 6 3 67,429 + 1,29 Regular
10 19,4 3,5 5,5 66,93° + 0,71 Regular
13 8,5 3,5 1,3 65,39 + 1,04 Regular
4 2 6 8 64,979 £ 1,01 Regular
3 2 6 3 61,48" + 1,68 Regular
8 15 6 8 60,10'+ 0,78 Regular
14 8,5 3,5 9,7 57,93 + 0,66 Ruim

1 3,5 55 57,88+ 0,69 Ruim

15 1 8 48,36' + 0,81 Ruim

1 3 47,53™ £ 1,27 Ruim

2 2 1 8 45,09" £ 1,82 Ruim

11 8,5 1 5,5 40,71° £ 0,99 Ruim
5 15 1 3 19,84 £ 0,83 Muito ruim

Fonte: dados da pesquisa. E — extrato flavorizante de pao; F — fermento quimico; G — gordura vegetal
hidrogenada; *Médias com letras iguais ndo diferem estatisticamente a 5% de significancia pelo teste
de Tukey.
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ApoOs a analise em separado de cada atributo avaliado nos testes de
qualidade, observamos o desempenho dos pées através do escore total de qualidade,
feito pelo somatdrio de todas as pontuagdes atribuidas em relagao as caracteristicas
externas, internas, volume especifico, aroma e sabor dos paes, sendo o valor maximo
de 100 pontos.

Observamos que 52,94% das formulacdes testadas geraram pdes com
qualidade regular, 41,18% com qualidade ruim e 5,88% com qualidade muito ruim de
acordo com a classificacdo da qualidade do pao proposto por Dutcoski (1996). O
resultado menos satisfatorio foi encontrado no presente trabalho na formulagdo 5
(19,84 pontos) e a melhor formulacdo foi a de numero 12 com 73,01 pontos.
Geralmente, os péaes elaborados com farinha de trigo e leveduras apresentam escores
que os classificam como de boa qualidade (entre 81 e 100 pontos).

Por exemplo, autores como Fonseca Filho et al. (1997), Tedrus et al. (2001),
Couto (2007) e Hartmann et al. (2015) ao estudarem a qualidade tecnoldgica de paes
com a inclusao de farinhas mistas obtiveram escores para os paes controle, feitos s6
com farinha de trigo, de 92,10; 84,7; 89,39 e 96,00, respectivamente. Por sua vez, o
escore total dos paes destes autores que tiveram substituicdo parcial ou total da
farinha de trigo por outras fontes, mesmo usando fermento bioldgico, indicou paes de
qualidade regular a ruim.

A analise do efeito do escore total da qualidade (TABELA 11) demonstrou
que o fermento quimico foi o fator que mais influenciou de forma positiva o
desempenho dos paes, seguido da gordura e das interagdes extrato/fermento e
extrato/gordura, todos de forma linear. Os demais fatores analisados apresentaram
efeitos negativos, mostrando que no geral, para os percentuais aplicados na
formulacéo, estes fatores ndo contribuiram para um bom resultado.

Para verificar se 0 modelo matematico é preditivo, procedemos o calculo
da analise de variancia da regressao de todos os termos significativos, porém o teste
F da regresséao (Fca. = 2,32; Ftab. = 3,68) mostrou correlagdo nao significativa e baixa
explicagdo do modelo proposto (78,76%), demonstrando que o modelo matematico
n&o é preditivo (APENDICE R), assim a superficie de resposta ndo pode ser gerada.

O escore total da qualidade foi usado como parametro decisério na escolha
da melhor formulagéo para o pao de forma (FIGURA 7). Assim, a formulagédo 12 que
usou 8,5% de extrato flavorizante de pdo, 7,7% de fermento quimico e 5,5% de

gordura vegetal hidrogenada foi a escolhida, pois obteve 73,01% de pontuacao
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maxima de qualidade, superior as demais formulagbes. E foi usada para a
caracterizagao do produto a partir das analises fisico-quimicas, sensoriais e de
volateis.

Figura 7 - Paes fabricados usando a formulagéo
de numero 12

Fonte: arquivo pessoal (2020).

4.3.2 Anadlises fisico-quimicas

Na Tabela 13 encontram-se os resultados da composigao centesimal e pH
do pao de melhor formulagdo. Os paes caracterizados neste estudo apresentaram
uma composi¢cao em carboidratos, proteinas e lipidios similar aos paes convencionais
comercializados por marcas consolidadas no mercado nacional. Uma pesquisa feita
com 5 marcas revelou uma variacao no teor de carboidratos de 46,0 a 58,0%, de
proteinas 7,4 a 10,6% e de lipidios 1,8 a 4,4%.

Tabela 13 - Médias da composig¢ao centesimal e pH do

ao
- Analises (%) Média Desvio padrao

Umidade 30,61 + 0,012
Cinzas 3,82 + 0,009
Proteina (N x 5,7) 7,43 +0,124
Lipidios 3,30 + 0,010
Carboidratos 54,83 + 0,179
pH 7,79 + 0,006

Fonte: dados da pesquisa.

O teor de umidade dos paes em estudo situou-se dentro dos valores
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reportados na literatura, 12,61 a 35,43% (BRASIL, 2006; MOURA, 2008; SILVA et al.,
2009; TACO, 2011; BORGES et al., 2013; ARIMATEA; PAGANI; CARVALHO, 2016).
No entanto, o teor de cinzas foi mais elevado que o encontrado por estes mesmos
autores em seus estudos, com variacdo de 1,57 a 2,89%. Este resultado pode ser
atribuido ao fermento quimico adicionado na formulagao, que é fonte de sais como
bicarbonato de sédio (NaHCOs), fosfato monocaicico (Ca (H2PO4)2) e carbonato de
calcio (CaCOa3), substancias com poder de elevar o teor de cinzas totais do produto.
O fermento quimico também proporcionou o aumento do pH da massa
tornando o pao um alimento de baixa acidez (pH acima de 4,5) e um produto de mais
facil deterioracao, pois a maioria dos micro-organismos deterioradores se multiplicam
em alimentos com pH préximo a neutralidade (FRANCO; LANDGRAF, 2008). Paes
convencionais costumam apresentar pH na faixa de 4,7 a 5,4, devido a producéo de
acidos organicos oriundos da fermentagao biolégica desenvolvida pelas leveduras

Saccharomyces cerevisiae.

4.3.3 Analise sensorial

O resultado do teste de aceitacdo usando a escala de atitude encontra-se
na Tabela 14.

Tabela 14 - Respostas do teste de aceitagdo usando a escala de atitude (FACT)

CLASSIFICAGAO Escore N° de respostas

Comeria sempre que tivesse oportunidade 9 31
Comeria muito frequentemente 8 12
Comeria frequentemente 7 15
Gosto e comeria de vez em quando 6 28
Comeria se estivesse acessivel, mas nao me esforcaria 5 12
para isto

N&o gosto, mas comeria ocasionalmente 4 2
Raramente comeria 3 2
S6 comeria se nao pudesse escolher outro alimento 2 3
Sé comeria se fosse forgado (a) 1 0
TOTAL 105
Média 6,93

Fonte: dados da pesquisa.
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A aceitagdo dos péaes (formulacdo 12) foi avaliada usando a escala de
atitude desenvolvida por Shultz (1964) com base na combinacao de afirmagdes de
atitude e frequéncia de consumo do produto. A resposta de cada avaliador foi
transformada em escores de acordo com a Figura 2 (item 4.2.3.4.1) e depois foi
calculada a média de cada classificagao de atitude.

O teste sensorial aplicado demonstrou que o produto deste estudo teve
uma boa aceitagao, pois a média dos escores foi aproximadamente 7, indicando que
os avaliadores demonstraram a atitude de consumo “comeria frequentemente”.

A atitude “comeria sempre que tivesse oportunidade” recebeu o maior

numero de respostas, sendo 71% dos avaliadores do sexo masculino (Figura 8).

Figura 8 - Numero percentual de respostas por classe de atitude

Raramente comeria (1,9)
N3o gosto, mas comeria S6 comeria se ndo pudesse escolher

ocasionalmente (1,9) outro alimento (2,8)

Comeria sempre que tivesse
oportunidade

Comeria se estivesse
acessivel, mas ndo me
esforgaria para isto

Comeria muito
frequentemente

Gosto e comeria de
vez em quando

Comeria frequentemente

Fonte: dados da pesquisa.

O segundo maior percentual ficou com a atitude “gosto e comeria de vez
em quando”, apresentando uma pequena diferenca nas respostas em relagdo ao
género dos avaliadores, sendo 57,14% para o sexo masculino e 42,86% para o sexo
feminino. Porém, ao observar a Tabela 15 contendo a média dos escores em relacao
ao género verificou-se que houve uma semelhanga na aceitagdo do produto,
indicando que tanto homens como mulheres apresentaram atitudes de consumo entre

“gosto e comeria de vez em quando” e “comeria frequentemente”.
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Tabela 15 - Respostas do teste de aceitagdo em relagdo ao
género usando a escala de atitude (FACT)

RESPOSTAS
Escore Feminino Masculino
9 9 22
8 7 5
7 8 7
6 12 16
5 7 5
4 2 0
3 2 0
2 0 3
1 0 0
Total 47 58
Média 6,68 713

Fonte: dados da pesquisa. *R - Respostas por género; E — escores.

De acordo com os resultados presentes na Tabela 16, os paes
apresentaram uma boa aceitacado nas diferentes faixas etarias, variando a atitude de
consumo entre “gosto e comeria de vez em quando” e “comeria muito
frequentemente”. Mais da metade dos participantes (60,96%) tinha entre 20 e 40 anos
e a menor parcela foi de avaliadores com idade entre 18 a 19 anos e acima de 60
anos, 4,76% e 3,8%, respectivamente.

Os resultados indicaram ainda que os avaliadores acima de 60 anos
mostraram uma aceitagao ao produto maior que as demais faixas etarias.

A boa aceitacido dos paes avaliados refletiu nas respostas sobre a intencao
de compra destes, pois a pontuagcdo média foi 4, apontando para uma provavel
compra do produto se disponivel no mercado (TABELA 17).
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Tabela 16 - Respostas do teste de aceitagdo em relagao a faixa etaria usando a
escala de atitude (FACT)

ESCORE FAIXA ETARIA / RESPOSTAS
18a19 20a30 31a40 41a50 51a60 Acimade60

9 1 8 10 6 3 3
8 1 7 3 0 1 0
7 0 8 3 2 2 0
6 3 8 7 4 5 1
5 0 2 3 4 3 0
4 0 0 2 0 0 0
3 0 1 0 0 1 0
2 0 2 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 0

TOTAL (R x E)* 35 249 200 114 97 33

N° avaliadores 5 36 28 17 15 4

Média 7 6,9 71 6,7 6,4 8,2

Fonte: dados da pesquisa. *R - Respostas por género; E — escores.

Tabela 17 - Respostas dos avaliadores em relagdo a atitude de
compra dos paes

CLASSIFICAGCAO Escore N° de
respostas

Certamente compraria 5 49
Provavelmente compraria 4 29
Tenho duvidas 3 17
Provavelmente ndo compraria 2 7
Certamente nao compraria 1 3
TOTAL 105
Média 4,09

Fonte: dados da pesquisa.

O estudo da frequéncia de

consumo de

paes convencionais pelos
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avaliadores demonstrou uma elevada frequéncia de consumo, pois a média foi 4,
indicando que comem pelo menos 4 vezes por semana (TABELA 18). O habito de
consumo elevado de paes pode ter contribuido para respostas mais favoraveis ao

produto em estudo, uma vez que eram amostras familiares aos avaliadores.

Tabela 18 - Respostas dos avaliadores em relagao a frequéncia de
consumo de paes convencionais

CLASSIFICAGCAO Escore N° de
respostas

Sempre (quase todo dia) 5 52
Muito (pelo menos 4 vezes por semana) 4 19
Moderado (pelo menos 2 vezes por semana) 3 26
Pouco (1 vez por més) 2 7
Quase nunca (menos de 1 vez por més) 1 1
TOTAL 105
Média 4,09

Fonte: dados da pesquisa.

4.3.4 Identificagcao dos volateis

A Tabela 19 apresenta a média e desvio padrao dos compostos volateis
identificados no pao produzido com a formulacdo numero 12.

Entre os 46 compostos detectados pelo espectrometro de massa, apenas
14 compostos puderam ser identificados. Destes 14 compostos, 2 ndo fazem parte do
perfil aromatico do pao, o 2-Octanol e o Hidroxitolueno butilado (BHT). O primeiro é o
padrao interno usado na corrida cromatografica e o segundo € um antioxidante usado
em produtos industrializados ricos em gordura, como na gordura vegetal usada na
fabricacdo dos paes desse estudo. Os cromatogramas em ftriplicata e os respectivos
picos expandidos encontram-se no Apéndice T.

Uma comparagéao do perfil de volateis entre diferentes pdes € uma tarefa
dificil, pois variam em decorréncia de inumeros fatores, desde a fabricacao do pao até
as condig¢oes experimentais e instrumentais da analise (BIANCHI et al., 2008). Porém,

existem compostos volateis que se destacam e encontram-se presentes na maioria
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Tabela 19 - Média e desvio padrdo dos compostos volateis identificados no pao
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Pico Compostos volateis? IKlit.® IKcal.® Area total dos % (area)®
picos (x104)¢

1 Etanol 459 <729 23,22+10,83 0,64+0,30
2 3-Metil-1-butanol 729 729 0,86+0,38 0,02+0,01
3 Hexanal 798 798 6,41+0,90 0,17+0,02
4 2-furilmetanol 867 867 3,87+2,12 0,10+0,05
5 1-Hexanol 880 882 2,10+0,55 0,06+0,01
6 Heptanal 912 913 1,58+0,42 0,04+0,01
7 Benzaldeido 966 966 1,84+0,76 0,05+0,02
8 1-Heptanol 978 977 5,67+3,90 0,16+0,10
9 2-Octanone 992 992 3,85+2,47 0,10+0,07
10  2-Octanol 1004 1004 3523,441958,72 97,531+26,53
11 2-Etil-1-hexanol 1030 1030 14,17+1,01 0,39+0,02
12 2-Nonanone 1088 1088 5,28+0,91 0,14+0,02
13 Nonanal 1100 1100 16,77+4,58 0,46+0,12
14  Hidroxitolueno butilado 1534 1536 3,33+1,92 0,15+0,09

Fonte: dados da pesquisa.

a - Compostos identificados por espectros de massa (MS) utilizando o banco de dados NIST,
comparacéao do indice de retencdo e espectro de massa.
b - indice de Kovats obtido de bases de dados online (NIST Chemistry Webbook, SRD 69).
¢ - indice de Kovats calculado usando uma série de n-alcanos (C6 a C20) como referéncia.
d - Area relativa de cada composto volétil (Counts*104).
e - Média percentual da area relativa por composto identificado, calculado com base na area total dos
picos do cromatograma.

Galoburda et al. (2020), mostram o perfil de volateis que compdem o aroma de paes

Pesquisas como as de Quilez; Ruiz; Romero (2006); Birch et al. (2013);
Dall’asta et al. (2013); Raffo et al. (2015); Giannone et al. (2018); Chai et al. (2019) e

dos mais variados tipos com os mesmos compostos encontrados e identificados neste

trabalho, comprovando o efeito positivo do extrato flavorizante de pao usado na

formulagédo do pdo em estudo.

A Figura 9 mostra o perfil cromatografico dos compostos volateis do péo,

obtidos por Cromatografia gasosa e espectrometria de Massa.
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Figura 9 - Cromatograma dos compostos volateis do pao obtido por CG/EM
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Fonte: dados da pesquisa. Numeragéo de acordo com a Tabela 26.

A analise do perfil de volateis do pao rapido demonstrou, em relagao a
classe quimica, que o maior percentual encontrado foi de alcoois, seguido de aldeidos,
cetonas e furano. O etanol se destaca com um percentual mais elevado entre os
alcoois identificados, sendo originado na fermentacao alcodlica. Porém, o alcool 3-
metil-butanol é reconhecidamente um composto com correlagao positiva para o aroma
final de pdo. Este alcool é gerado a partir de fermentagdes secundarias conhecida
como Via de Ehrlich, através do metabolismo dos aminoacidos. O benzaldeido é
gerado a partir da degradacdo metabdlica ou térmica da fenilalanina e o hexanal da
oxidagao lipidica, assim como o heptanal, nonanal e o 1-hexanol. Os demais
compostos identificados sao decorrentes de fermentagcdes secundarias e processos
oxidativos (FRASSE et al., 1992; GROSCH; SCHIEBERLE, 1997; POZO-BAYON et
al., 2006; QUILEZ; RUIZ; ROMERO, 2006; POINOT et al., 2009; PETEL; ONNO;
PROST, 2017; PICO et al., 2017).

Furanos sao compostos heterociclicos formados da interagdo com
aldeidos, cetonas, ésteres, alcoois, entre outros e estdo presentes em diversos
produtos alimenticios que passaram por processamento térmico (CREWS; CASTLE,
2007; DE MARIA; MOREIRA; TRUGO, 1999). De acordo com Almeida (2011) e Chai

et al. (2019), 2-furilmetanol (Alcool furfurilico) pode surgir por degradacéo térmica



84

encontrada em reagdes nao enzimaticas como Maillard e caramelizagao, onde pode
haver o incremento deste composto de acordo com o tipo de agucar usado na
formulacdo do produto. A presencga do 2-furiimetanol no pdo em estudo pode n&o ser
somente pelas reacdes térmicas desenvolvidas durante o forneamento, mas também
pelo uso do xarope a base de glicose e agucar invertido usado como fonte de agucar
na formulagao, pois este xarope é fonte de produtos da reacado de caramelizagédo que
inclui os furanos (PONS et al., 1991; YAYLAYAN; KAMINSKY, 1998; FADEL; FAROUK,
2002; KITTS et al., 2006; PORTE; REZENDE; ANTUNES, 2007).

4.4 Conclusao

Foi possivel reduzir o tempo de produgdo do pao de forma para
aproximadamente 1 hora com o uso do fermento quimico, sem impactar na qualidade
fisico-quimica e sensorial do produto, pois 0 mesmo foi aceito com escore médio 7.

O extrato flavorizante de pao usado na formulagdo mostrou-se promissor
como aditivo para paes ou produtos correlatos que ndo passam por fermentagao
bioldgica, pois foram identificados no produto final, volateis responsaveis pelo sabor e

aroma de pao.

5 CONCLUSOES GERAIS

Foi possivel desenvolver um flavorizante capaz de fornecer sabor e aroma
de pdo com a metodologia empregada, porém a otimizagdo da produgédo nao foi
alcangcada com os valores de tempo e temperatura empregados, sendo necessario
um novo delineamento tomando como base os valores que tiveram os melhores
resultados no delineamento experimental adotado inicialmente. Alcangar a otimizagao
da producéao € importante para a reducéo de custos.

Os resultados demonstraram que o pao desenvolvido nesta pesquisa pode
ser um produto viavel para a industria de panificagao, pois alia praticidade e economia
de tempo com caracteristicas sensoriais de pao. Também pode ser a resposta para

aqueles que nao tem tempo para fazer um pao convencional em casa e querem
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apostar em um produto rapido. Mais estudos s&o necessarios para confirmar a

viabilidade comercial e industrial deste produto.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Estudos futuros sdo sugeridos para avaliar a obtengdo do extrato em po
obtido por meio de liofilizagdo com o propdsito de tornar mais pratica uma possivel
comercializagdo, como também a inclusao do extrato em pé em pré-misturas para pao
rapido destinadas a preparagao caseira.

E necessario fazer um estudo de estabilidade do p&o para avaliar o tempo
que este produto é capaz de permanecer em temperatura ambiente sem apresentar

alteracdes microbiologicas e sensoriais.
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APENDICE A — EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA PRODUGAO DOS EXTRATOS
MASSA E PAO

Fonte: arquivo pessoal (2019).
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APENDICE B - CROMATOGRAFO A GAS E ESPECTROMETRO DE MASSA DA
EMBRAPA FRUTOS TROPICAIS (a) E DO LABORATORIO DE ANALISES
TRAGOS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA (b).

(b)

Fonte: arquivo pessoal (2019). Fonte: arquivo pessoal (2020).
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APENDICE C — CROMATOGRAMAS DOS EXTRATOS MASSA (Continua)

x107 |+ TIC Scan M1R3_CGQD5470.D

s Experimento 1 (5min./5°C)
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+TIC Scan M3R3_CGQD5476.D

Experimento 3 (5min./25°C)
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+TIC Scan M4R3_CGQD5479.D

Experimento 4 (30min./25°C)
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+TIC Scan M5R1_CGQD6257.D
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A L
12 3 4 5 6 7 8 & 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
Counts vs. Acquisition Time (min)

25

15

05

+ TIC Scan M6R2_CGQD5272.D0
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APENDICE C - CROMATOGRAMAS DOS EXTRATOS MASSA (Conclus&o)

x107 |+ TIC Scan M7R1_CGQD5268.D

E Experimento 7 (Omin./15°C)
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x107 [+ TIC Scan M8R1_CGQD5274.D
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x10 7 |+ TIC Scan M9R2_CGQD5281.D
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x107 |+ TIC Scan M10R1_CGQD5286.D

JJ Experimento 10 (17,5min./15°C)
o A I

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

x107 |+ TIC Scan M11R1_CGQD6254.D
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APIAENDICE’D - ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO AJUSTADO DA
VARIAVEL NUMERO DE PICOS DO EXTRATO MASSA (EM)

Fator GL SQ QM Fc Ft R? (%)
Regressao 4 303,6395 75,9099 1,79 4,53 54,40
Residuos: 6 2545423 42,4237

Falta de ajuste 4 252,5423 42,2500 42,25 19,25

Erro puro 2 2,0000 1,0000
Total 10 558,1818

Fonte: dados da pesquisa. Significancia a 95% de confianga (p < 0,05). SQ = soma quadratica; GL =
Graus de Liberdade; QM = Média Quadratica; R?= variacédo explicada.



APENDICE E - CROMATOGRAMAS DOS EXTRATOS PAO (Continua)

x108 |+ TIC Scan P1R2_CGQD5252.0

Experimento 1 (5min./5°C)

2 A
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APENDICE E - CROMATOGRAMAS DOS EXTRATOS PAO (Conclus&o)

x108 [+ TIC Scan P7R1_CGQD5233.D
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+TIC Scan P8R3_CGQD5232.D
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APENDICE F - FICHA DOS TESTES DE~AVALIA(}AO DA QUALIDADE
TECNOLOGICA DOS PAES (Continua)

FICHA DO TESTE DE PANIFICACAO DO PAQ RAPIDO

Nome: Data:
Amostra:

1. Avalie as caracteristicas EXTERNAS do pio de acordo com os fatores desejaveis e
indesejaveis para cada parimeiro descrito, através das escalas abaixo:

» CORDACROSTA i f ¥ f f f 7
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

Fatores desejaveis: cor dourada intensa na parte superior e mais palida nas laterais.
Fatores indesejaveis: cor nio uniforme, muito clara ou muito escura.

+ QUEBRA ; :
I 1 I
] 1 2 3 4 ]
Fatores desejaveis: extensa e uniforme.

Fatores indesejaveis: muito pequena, desigual e presenca de rasgos.

+ SIMETRIA f f I
] 1 2 3 4 ]

Fatores desejaveis: aspecto simétrico
Fatores indesejaveis: desigualdade nas laterais, pontas e superficies.

2. Avalie as caracteristicas INTERNAS do pao de acordo com os fatores desejaveis e indesejiveis
para cada parametro descrito, através das escalas abaixo:

* CARACTERISTICA DA CROSTA i T 1 T ] T
0

Fatores desejaveis: aderente, fina, maleavel.
Fatores indesejavels: muito grossa, muito fina, quebradica, dura.

« (CORDO MIOLO | : Y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fatores desejaveis: cor clara e uniforme.
Fatores indesejaveis: cinza, escura, opaca, desigual.

* ESTRUTURA DAS CELULAS DO MIOLO | ; | r 7 : : 7 !

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Fatores desejaveis: células uniformes e alongadas.
Fatores indesejaveis: células muito fechadas ou muito abertas, falta de uniformidade.

+ TEXTURA DO MIOLO f i T T T 1 i

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

Fatores desejaveis: elasticidade e snavidade.
Fatores indesejaveis: aspereza, compacidade, secura.
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APENDICE F - FICHA DOS TESTES DE AVALIAGAO DA QUALIDADE
TECNOLOGICA DOS PAES (Concluséo)

3. Avalie o AROMA & SABOR do pdo de acordo com os fatores desejiveis, através das escalas

ahaixo:

e AROMA 0o 1 2 3 4 S5 & 1T 8 9 1

Fatores desejaveis: aroma suave e caracteristico.

Fatores indesejaveis: auséncia, desagradavel, estranho, muito forte.

* SABOR : P : 1

Fatores desejaveis: caracteristico de pao.

Fatores indesejaveis: estranho, sabaor salino, acido, de goma, de massa.
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APENDICE G - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(TCLE)
(Continua)

TERMO DE COMSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO {TCLE)
(Rezolugdo CNS 466/2012)

Eu, . CPFF: . estou

s=ndo convidado a paricipar de um estudo denominado “Deservolvimento de wm

processo rapido de obtengdo de pao de forma”

& minha paricipagdo no referido estudo sera de comparecer ao Laboratario
de Analize Sensorial do Departamento de Tecnologia de Alimentos da UFC pars
svaliar a3 amostras de paes de forma durante a sess8o0 de dagustacio previamente
sgendada. Fui informado que durante & analise de aceitacdo receberei ums fatia
de pa&o (50g) servida em recipiente descartavel de cor branca & acompanhada com
agua mineral para limpeza do paladar. Soube gue a limpeza do paladar devera
ocomer antes de provar & amosira e guando achar conveniente. Fui orientado que
nao deversi passar mais gue 2 minutos para responder cada pergunts presente na
ficha resposta. E que constara tambem, em cima da mesa de cads analists. |apis,
borracha & uma ficha de resposta por feste sensorial onde constardo fodas as
informagcdes que me orentardo nas respostas.

Fui alertado gue esse projeto nao trara nenhum beneficio de imediato pars
mirn, enfretanto estarei confribuindc para o dessnvolvimenic d2 uma nova
metodologia de fabricacdo de paes de forma gue resultara em redugdo de tempo e
custos para as indlstrias de panificacdo.

Recebi esclarecimentos gue a ingestdc desse produto pode promover
reagdes indesejgveis 8 minha salde caso eu apresente restriptes ao gliten, tenha
intolerdncia & lactose, seja diabatico ou tenha qualquer alergia & proteinas do trigo
& leite. Poderei, & gualguer moments, entrar em confate com o pesquissdor
responsavel efou Comité de Etica. caso haja aslgum efeito inesperado gue possa

prejudicar meu estado de salde fisica efou menial. E caso venha a desenvolver
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(Continuacgéao)

qualguer desconforio, o pesguisador responsavel, ira me conduzir a um hospital ou
posto mais proximo e ira me acompanhar até gue tudo esteja bam.

Estou ciente de que minha privacidade s=ra respeitada, ou seja, meu nome
ou gqualguer oufro dado ou elemento gue possa, de gualguer forma, me identificar,
sera mantido em sigile. Tambem fui informado que pode haver recuss & participagdo
nia 2stude, bem como pode ser refirado o consentirmento s qualguer momento, sem
justificativa. E gue & garanfido o Fwe scesso a fodas as informagdes e
esclarecimentos adicionais sobre o estudo e suas conseguéncias.

Enfim, tendo sido orentado guanto ao teor de todo o agui mencionado e
compreendido a natureza e o objelive do ja referido estudo, manifesio meu livre
consentimento em participar, estando totslmente ciente de gque ndo ha nenhum valor

econdmico. 8 receber ou 8 pagar, por minha participacso.

Endereco dios, as) responsavel(js) pela pesguisa:

Pesquisadora Responsavel: Luciana Cristina Mogueira de Moraes Bezamra
Telefone: (35) BE505-TE43 / E-mail: lcnmbezema@amail. com
UFC — Departamanto de Engenharia de Alimentos

ATENCAD: Se voce tiver alguma consideracao ou duvida, sobre a sua parbcipacao na
pesquisa, entre em contato com o Comité de Efica em Pesquisa da UFG/PROPESQ - Rua
Coronel Munes de Melo, 1000 - Rodolfo Teofilo, fone: 33868-33406/44. (Horanio: 08:00-12:00
horas de segunds a sexts-feira).

O CERUFC/PROPES( € 3 instancia da Universidade Federal do Ceara responsavel pels
avalia;do & acompanhamento dos aspectos Sficos de todas as pesquisas envolvendo seres
hUmanos.

0 akaixo assinado

anos, RG , declara que & de livre e espontanes vontade

que estd como participante de uma pesquisa. Eu declaro que nao fui submetido (a)

a gualquer fipo de pressdo ou cosgSo e que li cuidsdosamente este Termo de
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APENDICE G — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(TCLE)
(Conclusao)

Consentimento Livre e Esclarecido e que, apds sua leitura, tive a oportunidade de
fazer perguntas sobre o seu conteldo, como tambem sobre a pesquisa, & recebi
explicagdes que responderam por completo minhas dividss. E declaro, sinda, estar

recebando uma via assinada deste termio.

Fortaleza, )

Mome do parficipante da pesguisa Ciata
Assinatura

Lucizna C. Mogusira de Morses Bezema

Mome do pesguisador principal Ciata
Assinatura

Mome do Responsavel legalitestemunha Ciata
Assinaturs
(sg aplicavel)

Mome do profissional Crata
Assinatura
qus aplicou o TCLE

Fonte:http://www.dvprppg.ufc.br/cep/index.php/pt-br/documentos-necessarios
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APENDICE H - APLICAGAO DO TESTE SENSORIAL NO INSTITUTO
FEDERAL DO CEARA - CAMPUS FORTALEZA

Fonte: arquivo pessoal (2020).
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APENDICE | - FICHA DO TESTE DE ACEITAGAO USANDO A ESCALA DE
ATITUDE (FACT)

SEXO: | | Feminino | ) Masculine

FAIXAETARIA-[ )1B=z1%anos | )20a30ancs |

Data: ! /!

}31ad0anos | )4la50anos( )51a60anos

[ ) acima de 60 anos.

A- Por favor, prove a amostra servida e marque a resposta gue melhor corresponde ao seu julgamento.

Comeria sempre que tivesse oportunidade
Comeria muito frequentements

Comeria frequentemente

Gosto e comeria de vez em quando
Comeria se estivesse acessivel, mas ndo me
esforgaria para isto

B- Indique sua atitude de compra em relagdoc a
amostra avaliada anteriocrmente, a partir da escala
abaixo:

| - Certamente compraria

} - Provavelmente compraria

} - Tenho dividas

)} - Provavelmente nao compraria
]} - Certamente n3c compraria

Assinatura:

{

{
{
{

M3o gosto, mas comeria ocasionalments
Raramente comeriz

56 comeria se ndo pudesse escolher outro alimento
50 comeria se fosse forgado(a)

C- Em relagdc 3 frequéncia de consumo, margue a
opgao que indica seu consumo médio de pdo:

) - Sempre [quase todo dia)

) - Muite (pele menos 4 vezes por semana)

| - Mederado (pelo menos 2 vezes por semana)
) - Pouco (1 vez por més)

) - Quase nunca (menos de uma vez por més)

Fonte: autora.
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APENDICE J - TABELA DO EFEITO E INTERACOES CALCULADAS PARA AS
VARIAVEIS SIMETRIA E QUEBRA DO PAO

FATORES Simetria Quebra
Efeito Significancia Efeito Significancia
estimado (p) estimado (p)
(1) Extrato (L) 0,025876 0,864202 0,738406 0,181916
Extrato (Q) 0,140512 0,439869 0,047460 0,917216
(2) Fermento (L) 0,206464 0,262042 0,302587 0,496395
Fermento (Q) 0,481373 0,081898 -0,217499 0,644220
(3) Gordura (L) -0,057786 0,707339 -0,241446 0,578255
Gordura(Q) -0,410669 0,107734 -0,775987 0,194721
1L x 2L 0,429365 0,132922 -0,745130 0,260469
1L x 3L -0,34921 0,310375 0,489177 0,415019
2L x 3L -0,601587 0,074768 -0,219156 0,692520

Fonte: dados da pesquisa. * Significancia a 95% de confianga (p < 0,05).
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APENDICE K - ANALISI; DE VARIANCIA PARA O MODELO AJUSTADO
DA VARIAVEL COR DA CROSTA DO PAO

Fator GL SQ QM Fc Ft R? (%)
Regressao 9 34,42409 3,824898 1,33 3,68 63,17
Residuos: 7 20,06719 2,86674

Falta de ajuste 5 19,68019

Erro puro 2 0,38700
Total 16 54,49128

Fonte: dados da pesquisa. *Significancia a 95% de confianga (p < 0,05). SQ = soma quadratica; GL =
Graus de Liberdade; QM = Média Quadratica; R?= variacédo explicada.
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APENDICE L - ANALISE’DE VARIANCIA PARA O MODELO AJUSTADO
DA VARIAVEL COR DO MIOLO DO PAO

Fator GL SQ QM Fc Ft R? (%)
Regresséao 5 49,93029 9,986058 9,79 3,20 81,66
Residuos: 11 11,2146 1,019509091

Falta de ajuste 9 11,10616

Erro puro 2 0,10844
Total 16 61,14489

Fonte: dados da pesquisa. *SignificAncia a 95% de confianga (p < 0,05). SQ = soma quadratica; GL =
Graus de Liberdade; QM = Média Quadratica; R?= variagéo explicada.
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APENDICE M — ANALISE DE VARIANCIA PARA O MODELO AJUSTADO
DA VARIAVEL ESTRUTURA DAS CELULAS DO MIOLO DO PAO

Fator GL SQ QM Fc Ft R? (%)
Regressao 9 67,92001 7,5467 3,54 3,68 81,99
Residuos: 7 14,91979 2,1313

Falta de ajuste 5 14,81999

Erro puro 2 0,09980
Total 16 82,8398

Fonte: dados da pesquisa. *Significancia a 95% de confianga (p < 0,05). SQ = soma quadratica;
GL = Graus de Liberdade; QM = Média Quadratica; R2= variacdo explicada.
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APENDICE N — ANALISE DE VARIANCIA PARA O MODELO AJUSTADO DA
VARIAVEL TEXTURA DO PAO

Fator GL SQ QM Fc Ft R? (%)
Regressao 9 82,4182 9,1576 2,68 3,68 77,48
Residuos: 7 23,9596 3,4228

Falta de ajuste 5 23,8299

Erro puro 2 0,1297
Total 16 106,3778

Fonte: dados da pesquisa. *Significancia a 95% de confianga (p < 0,05). SQ = soma quadratica; GL =
Graus de Liberdade; QM = Média Quadratica; R?= variacédo explicada.
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APENDICE O — ANALISE DE )IARIANCIA PARA O MODELO AJUSTADO
DA VARIAVEL AROMA DO PAO

Fator GL SQ QM Fc Ft R? (%)
Regresséao 9 36,2505 4,027 1,77 3,68 69,43
Residuos: 7 15,95983 2,28

Falta de ajuste 5 15,94789

Erro puro 2 0,01194
Total 16 52,21035

Fonte: dados da pesquisa. *Significancia a 95% de confianca (p < 0,05). SQ = soma quadratica; GL =
Graus de Liberdade; QM = Média Quadratica; R?= variagéo explicada.
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APENDICE P — ANALISE DE )IARIANCIA PARA O MODELO AJUSTADO DA
VARIAVEL SABOR DO PAO

Fator GL SQ QM Fc Ft R? (%)
Regresséao 7 88,2987 12,6141 6,30 3,29 83,05
Residuos: 9 18,018 2,002

Falta de ajuste 7 17,5363

Erro puro 2 0,4817
Total 16 106,3167

Fonte: dados da pesquisa. *Significancia a 95% de confianga (p < 0,05). SQ = soma quadratica; GL =
Graus de Liberdade; QM = Média Quadratica; R?= variagéo explicada.
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APENDICE Q - ANALISE DE VARIANCIA PARA O MODELO AJUSTADO
DA VARIAVEL VOLUME ESPECIFICO DO PAO

Fator GL SQ QM Fc Ft R? (%)
Regresséo 9 93,3149 10,3683 5,58 3,68 87,77
Residuos: 7 13,0018 1,8574

Falta de ajuste 5 12,5201

Erro puro 2 0,4817
Total 16 106,3167

Fonte: dados da pesquisa. *Significancia a 95% de confianga (p < 0,05). SQ = soma quadratica; GL =
Graus de Liberdade; QM = Média Quadratica; R?= variacédo explicada.
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APENDICE R - ANALISE DE VARIANCIA PARA O MODELO AJUSTADO DA
VARIAVEL ESCORE TOTAL DA QUALIDADE DO PAO

Fator GL SQ QM Fc Ft R? (%)
Regresséao 9 2197,858 244206 2,32 3,68 78,76
Residuos: 7 734,626 104,947

Falta de ajuste 5 111,826

Erro puro 2 622,800
Total 16 2932,484

Fonte: dados da pesquisa. *SignificAncia a 95% de confianga (p < 0,05). SQ = soma quadratica; GL =
Graus de Liberdade; QM = Média Quadratica; R?= variagéo explicada.
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APENDICE S - IMAGEM DA ESTRUTURA DAS CELULAS DO MIOLO

Fonte: arquivo pessoal (2020).
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APENDICE T - CROMATOGRAMAS DA ANALISE DOS VOLATEIS DO PAO
OBTIDOS POR CG/EM, EM TRIPLICATA

100,000}

.04

2.5

209

0.54

Etanol

v

0.0

[

10.000)

6.0
5.0
4.0—5
3.0—5

2.0+

0.0

et L

1-Butanol, 3-methyl-
v

5.0
4.0
3.0—_
2.0]
1.0

0.0

0,000)
E.IJE(I

2-0f

2-0ctano

ol
1-Hexanol, 2-ethyl-

4

2-Nonanone

A

10,000}

2.07

2.5

2.0

— T
33.0

L e e e e e LA o e m e e e
335 340 345 35.0

Fonte: dados da pesquisa.



