UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM Cl ENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Desenvolvimento de massas congeladas de paes tipo forma contendo
ingredientes funcionais

Rafael Audino Zambelli

Engenheiro de Alimentos

FORTALEZA - CEARA
2014



Rafael Audino Zambelli

Desenvolvimento de massas congeladas de paes fgrona contendo
ingredientes funcionais

Dissertacdo apresentadaao Programa de Pés

Graduacaceem Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
do Departamentale Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal ddCeard como requisito

parcial para a obtencdo doitulo de Mestre em

Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

Orientadora: Profd. Dra. Dorasilvia Ferreira Pontes.
Co-Orientador: Prof. Dr. Pablo Daniel Ribotta.

FORTALEZA - CEARA
2014



Rafael Audino Zambelli

Desenvolvimento de massangeladas de pées tipo forma contendo
ingredientes funcionais

Dissertacao apresentadaao Programa de Pés
Graduacacem Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
do Departamentale Tecnologia de Alimentos da
Universidade Federal dd&Ceara como resquisito
parcial para a obtencdo doitulo de Mestre em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.

Aprovada em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof2. Dr2. Dorasilvia Ferreira Pontes (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara UFC

Profa. Dr2. Socorro Vanescdrota Gaban
Universidade Federal do Ceard UFC

Profd Dra. Suzana Claudia Silveira Martins
Universidade Federal do Ceara- UFC



ErespondewWesus A Est 8nemséd cr i

de péo vivera ohomem mas detoda a

palavra que sai da bocade Deus! 0
(Mateus4:4)



Aos meus pais/ilivaldo e Adelaidee ao
meu irm&o Daniel, por todos os
ensinamentos e compreensdedico este
trabalho!



AGRADECIMENTOS

A Deus,0 Rei dos reis, Senhor dos senhoteda honra e toda a gléria, agradeco por me
proporcionar saude, inteligéncfarcae a felicichde @& sempre em desenvolver este projeto

A Universidade Federal do Ceard, em especial ao Departamento de Tecnologia de
Alimentos e ao Programa de Rgsaduacédo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, onde fiz muitos
amigos e passei grande parte dos sete ultimos anos que contribuiram para o meu crescimento
pessoal e profissional.

A CAPES, pelo apoio financeiro concedido dieam realizagédo do mestrado.

A orientadora Prof? Dorasilvia Ferreira Pontda, Universidade Federal do Ceap&la
amizade desde a graduacdo, orientacdo, dedicacdo, encorajavadiokn experiéncia pela
liberdade no desenvolvimento de inUmeros pogjetlentro de uma ampla linha de pesquisa.

Ao co-orientador Prof. Pablo Daniel Ribotta, da Universidad Nacional de Carquy
confiar na proposta do projeto e ter credibilidade em meu trabalho, bem como por todo apoio e
orientacao.

Ao Prof. José Cals Gpar Janior, por sempre me encorajar a realizar umgrpdsiacao.

Aos professores Marcos Rodrigues Amorim Afonso, Maria do Carmeo$&=drigues, Socorro
Vanescarrota GabanSuzana Claudia Silveira Martinsucicléia Barros Torregle Vasconcelos e
Elisabeth Mary Cunha da Silvala Universidade Federal do Ceapiyr toda a colaboracdo
indispensavel pararaalizacdo e conclus&@este trabalho.

Aos funcionarios do Departamento de Tecnologia de Alimentos, em especial ao José
Pereira, Paulo Mendes e ikusonzaga, por todo apogmamizadeAos técnicos do Laboratoério de
Cereais Rejane, Augusto e Valderina pela amizade, dédicacatencéo. As técnicas Neuma
Pinheiro, Rosy e Vandira,por suas imensas contribuicdes para a realizacdo e conclusdo deste
projeto. A Daiana Pimentel e Rayllacier Ferreira da MoinhosDBranco S.A pelo auxilio nas
analises de textura.

Aos amigos da graduacdo Pedro dJdbandara Brasil, Grace Kellf¥evellheyn Reboucas,
Glauber MoreiraCarlos Barreto e Diego Amay@niversidad Fancisco de Paula Santandpoyx
todadedicacdopaciéncia e apoio durante a realizacdo deste e de outros traBalb@snigos do
mestrado, em especial ao Edilberto Cordeiro e Luan icaro por toda a amizade e
amiga Déborah Praciano, poda a ajuda na finalizacdo desta dissertacao.

A todos os 725 provadores sensoriais que dedicaram uma parte de seu tempo para
contribuirempara a realizacdo deste trabalhdodos que motivam e cooperaram de forma direta

ou indireta para a execucédinalizacdo deste trabalho.



RESUMO

O objetivo deste trabalho falesenvolver formulagcbes degsatipo forma processados com 0s
ingredientes funcionaispolidextrose, tomate, broi® e acai em p6é e estudar o processo de
obtencado através da tecnologia de massagetadas, avaliando o efeito da estocagem congelada
por 60 dias nos parametros dualidade dos pae&plicou-se tréDelineamento Composto Central
Rotacional (DCCRpara o desenvolvimento das formw@ag Foramutilizadas trés combinaesde
ingredientes: polidextrose e tomate em po; polidextrose e brécolis em po; polidextrose e @gai em p
sendoes®s variaveis independentéscorporadasem niveis de €20%, baseado no peso total da
farinha de trigo O DCCR incluiu onze ensaios: quatro pontos fatoriais, quatro axiais e trés
repeticdes no ponto central. Os resultados do DCCR foram analisados através da Metodologia de
Superficie de RespostdSR), tendo como varidveis resposta o fator de expansdo maximo das
massas, volume especifico, densidade e indice de expansdo dodDp@egnsaios, de cada
combinacgéo de ingredientes, que obtiveram os melhores resultados com relagcdo a estes parametro:
foram esolhidos para o estudo de sua obtergéa tecnologia de massasngeladas. ©efeitos do

periodo de estocagem congka(0, 15, 30, 45 e 60 dias) foraawaliads através dos valores
médios dos dados das caracteristicas de qualidade dgsopé@e foram avaliads o fator de
expansao e volume produzido das massas, dmmo o volume especifico, densidade, indice de
expansdao, pH, acidez, colorimetria, estrutura do miolo, analise de perfil de teXAjae(anélise
sensorial Para a avaliacdo estatistica foi aplicada a analise de variancia, teste de Tukey e anélise de
regessao0s resultados mostraram que a incorporacao dos ingredientes fun@amgisantidades
superiores a 10%modificaram os parametros de fator de expansdo maximo, volume especifico,
densidade éndice de expansao dos paes, resultando em paes deadealhderior O estudo da
obtencdo por massas congeladas foi realizado com sete formulacfes (padrdo, sem a adicdo de
ingredientes funcionais, T1 e T2, com 5% e 10% de polidextrose e tomate em p0, respectivamente,
Bl e B2, com 5% e 10% de polidextrose ecbtid em p6 e Al e A2, contendo 5% e 10% de
polidextrose e acai em p@Q tempo de estocagem congelada promoageducdo das células
viaveis delevedura, esta reducédo foi menor nos pdes com ingredientes funajmeagseservaram

maior niumero de células apos 60 dias de estocagem congelada, quando comparados a formulacac
padrdo. A estocagem congeladduziu o fator de expansao e volume produzido das massas,

como o volume especifico e indice de expansdo des gilimento a densidade. Houvaeumento

da luminosidadelos pdes com ingredientes funcionare@ucédo da cromaticidade que pode ser
relacionado com a degradacdo de pigmenfdgeor de umidade total das massas apresentou
reducdo significativgl p O 0, ,bé&bdomoo nimero de alvéolos e a sua circularidadeuve
aumento da &rea e perimetRara os parametros de texturayve elevagdo da durezmpmosidade,
mastigabidade e coesidade o que influenciou @ecréscimo dos @butos sensoriais em funcéo

do tempo de estocager@oncluiuse que o tempo de estocagem conge#éab0 diagliminui as
caracteristicas de qualidade dos paes, entretanto, estdafeitmor nos paes incorporadmsm 0s
ingredientes funcionais, devido & maior preservacaacélatas viaveis de levedura, apresentando
gualidade superior aos pgaecessados sem a adi¢ao dos ingredientes funcionais

Palavraschave Analise sensorialDelineamento Composto Central Rotacional; Fermentacao;

Massa congelad&aes com alegacéo funcad.



ABSTRACT
The aim of this study was to develop formulations of breads type processed form wiibniainc
ingredients polydextros¢omatoes, broccoli and acai powder and study its getting through the frozen
mass technology, evaluating the effetfrozen storage for 60 days in quality parameters breads. It was
applied three a central composite design (CCRD) for the development of formulations. Three
combinations of ingredients were used: polydextrose and broccoli powder, tomato powder and
polydexrose polydextrose and acai powder, and these independent variables incorporated at levels of 0
20 % (flour basis). The CCRD included eleven trials : four factorial points , four axial and three
replicates at the center point. The results of the CCRD vemdyzed by Response Surface
Methodology (RSM), with the response variable the factor of maximum expansion of the masses,
specific volume, density and rate of expansion of the loaves. Two trials of each combination of
ingredients , which achieved the bessults with respect to these parameters were chosen for the study
of obtaining the frozen dough technology. The effect of frozen storage period (0, 15, 30, 45 and 60
days) was evaluated through the average data vafub® quality characteristics ofdad, which we
assessed the factor of expansion and production volume of the masses as well as the specific volume,
density, expansion ratio, pH, acidity, colorimetry, crumb structure, texture profile analysis (TPA) and
sensory analysis. For statisticalatysis we used variance analysis, Tukey test and regression analysis
was applied. The results showed that the incorporation of the functional parameters altered ingredients
maximum expansion factor , specific volume, density, and expansion ratio of¥es,ldamaging them
in quantities up to 30 g. The study of obtaining frozen dough was held for seven formulations (standard,
without adding functional ingredients , T1 and T2, with 5 to 10% polydextrose and tomato powder,
respectively, B1 and B2, 5 to 10%0lydextrose and broccoli powder and Al and A2, containing 5% to
10% polydextrose and acai powder. Generally, the time for frozen storage promoted the reduction of
viable yeast cells, this reduction was less with the bread functional ingredients thgirbéseeed
greater number of cells after 60 days of frozen storage as compared to standard formulation. frozen
storage expansion factor reduced the production volume and the mass and the specific volume
expansion ratio and breads and enhanced densitynar@ssed brightness of the loaves with functional
ingredients and reduced chromaticity. Total moisture content of the mass showed a significaioinredu
( pOO5), and the number of alveoli and its circularity. Was increased the area and perimetetuifeor tex
parameters, there was an increase in hardness, gumminess, chewiness and cohesiveness, whict
influenced the decrease of sensory attributes as a function of storage time. was concluded that the time
of frozen storage was damaging the quality of breadeekier, this harmful effect was smaller breads

incorporated with functional ingredients, due to greater preservation of viable yeast cells

Keywords: Central Composite Rotational Design; Fermentation; Functional food; Frozen dough;

Sensory Analisys
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INTRODUGCAO

Ao longo do tempo ® paes foranaperfeicoads ganhou novas formas, formulacdes e
processos, adaptande as culturas e necessidades do mercado alimenti€le avangos
tecnoldgicospermitiram a substituicdo ou a agregacdo de ingredientes como, agentes oxidantes,
emulsionantes, espessantegntre outrosem busca de uma melhor qualidades produtos
(CANELLA-RAWLS, 2019.

Segundo Dewettincket al (2008), ocorreu uma mudanca na pepgio dos
consumidores, que procuram produtos elaborados com graos integraisgredientes funcionais,
com menoiadi¢cdo de gordura, acucas&. Para Ritthiruangdegt al. (2011), o estilo de vida atual,
gue contribui para o aumentla obesidadejemanda por novos produtos alimentares) efeitos
benéficos a saude vem acompanhado pelo aumento da preocupacdo com a saude pelapepulacao
acordo com Mandalat al (2009), a demanda por produtos que combinem alto valor nutricional e
boa vida util &ada vez maior.

Na busca de habitos alimentares mais saudaveis, os consumidores preferem paes com
menos calorias, ricos em fibras, com pouco sal, damo deaditivos e que tragam beneficios a
saude, principalmente, como reducadorthto de doegas degenativas (SILVA, 2009), dentre
estes, estdo presentes os alimentos funcionais.

Os alimentos funcionais estdo entre os grandes avancgos conseguidos pelo homem no
intuito de promover e proporcionar salude e qualidade de vida. Estes alimentos, que trazem
naturamente beneficios a saude foram desenvolvidos ultimamente aprovestandio
conhecimento recentemente adquirigmor engenheiros, tecnélogos de alimentos, quimicos,
nutricionistas e profissi@is da area da saude (CRAVEIRCCRAVEIRO, 2003).0s beneficios
para a saude dos alimentos funcionais sao frequentementes associados com 0s seus componente
bioativos, os quais se credita proporcionar beneficio, alémtdgdo basica (LIt al, 2010.

Podem ser citados como alimentos funcionais, agueles que possuem componentes
bioativos em sua composicéo, dentre eles, os caroten8&tesompostos com ampla distribuicédo
na natureza, estruturas quimicas diversas e funcdes variadas, estdo entre tsntesnsti
alimenticios mais importantes, sédo pigmentos naturais responsaveis pelas cores de amarelo a laranje
ou vermelho de muitas frutas e daras.O licopeno é o pigmento que fornece ao tomate a
coloracdo vermelha, varios estudos correlacionam estainalasitom a reducdo dos indices de
varios tipos de cancer, principalmente de prostata e pafRO@&RIGUESAMAYA, 2008).

O uso do tomate em pO possui muitas vantagengjue inclui a facilidade de
embalagem, transporte, propriedades de mistura, alémsdaipelevado teor de licopeno, devido a

retirada da 4gua do produto natural (GIOVANELLI et al., 2003). A sua aplicacdo em produtos de
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panificagdo tem sido pouco estudada, podendo vir a ser uma excelente fonte de licopeno
biodisponivel para o organismo.

Outro vegetal que tem conquistado maior espa¢o no mercado de alimentos processados
€ obrdcolis queé uma hortalica pertencente a familia das cruciferas e ao dg&assica(1ZCO,

2004). Devido a sua composicdo quimica € considerado um vegetal deabdtonutritivo. O
crescente aumento no consumo de brécolis € devido aos efeitos benéficos para a saude, como &
reducdo do risco de ocorréncia detges e cancer (MORENt al, 2006). Por estas razdes,
buscase incorporar este vegetal nos mais divepsodutos alimenticios.

Outro fruto de grande interesse € o AcaBr@sil se posiciona como o maior produtor,
consumiar e exportadofMENEZES 2005).A polpa de acai tem sido objeto de estudos em funcéo
de seu valor nutritivo e sensoriflENEZES 2005SOQUTO, 2001), sendo inclusive considerada
como um alimento nutracéuticdevido ao seu rico conteido de antocianinas, pigmentos
hidrossollveis responsaveis pela cor avermelhada do, foeim como apresentando elevado
contetudo minerafMENEZES,2005IADEROZA et al, 1992. Devido a estes fatores, 0 acai terna
se um produto em potencial para elevar o valor nutricional de produtos de panificacao.

A polidextrose é um polimero de glicose, com baixo poder calorifero (1 kcal/g) e
demonstra efeito fisiolégico semaliites a fibra dietética, aumentando o volume fecal, produzindo
acidos graxos de cadeia curta no coleduzindo o tempo de transito, o que promove a reducao da
guantidadele substancias cancerigenas em putrefacdo no cdélon, além de induzir efditotcose
(RANINEN et al, 2011), por se tratar de um nutriente na forma de pd, os produtos de panificacédo
podem ser potenciais veiculos para a sua incorporacao.

O mercado de massegngeladas para a producéo de pgéescrescido constantemente,
devido ademanda por produtos assados de conveniéncia e de alta qualidade (BHATTACHARYA,
LANGSTAFF eBERZONSKY, 2003) Essa tecnologia permite maior praticidade para padarias e
supermercados através da padronizacdo do produto, reducdo de custos, espaco e eguipament
proporciona maior variedade de produtos em periodos maiores, ndo exige mao de obra
especializada, garante a flexibilidade e agileladh produgédo no ponto de venda (CAUVAIN,
2009). Havendo uma crescente demanda por esta tecnologia ao longo das ithess dédtadas,
massas congeladas podem ser fabricadas em uma fabrica centralizada e distribuida para lojas de
varejo, isto faz com que péaes frescos sejam disponiveis ao longo (0, KEER e JOHNSON,

2009).

Devido a problematica quanto ao uso das masseageladas, como a reducdo das
caracteristicas de qualidade dos produtos, a melhoria dos prahiidss pela tewlogia de
massas congeladas com o uselhoradores quimicos vem sendo estudada (PUNTURUG e

NETIWARANON, 2013) O uso de ingredientes funciosana tentativa atenuar a reducgéo da
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gualidade dos produtos de panificacdo provenientes de massas congeladas, pode vir a ser substitutt
de aditivos quimicos, diminuindo o valor comercial e agregando valor nutricional aos produtos de
panificacao.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver formulagbes de paes tipo forma
processados com os ingredientes funcionais polidextrose, tomate, brécolis e acai em po através do
uso doDelineamento Composto Central Rotacional (DCE@R)studar a sua obtencéoasés da
tecnologia de massas congeladas, avaliando o efeito do armazenamento congelado por até 60 dia:

nos parametros de qualidade dos paes tipo forma.
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CAPITULO | —REVISAO DE LITERATURA

1.1 Pao tipo forma

O pao é compostbasicamente por farinha de trigo, agua, leved8ac¢haromyces
cerevisiag e sal (cloreto de sddio). No entanto outros componentes sdo adicionados em pequena
guantidade para melhorar as caracteristicamatsa, durante o processamentdo produto final.

Estes componentes sdo emulsionantes, enzimas, agentes oxidantes, reguladores de acidez, entr
outros (SOUSA, 2012).

E uma espuma instavel, elastica e sélida, que contém uma fase continua composta, parte
por uma rede de proteinas formadoras do gluterigadas e parte por moléculas poliméricas do
amido lixiviadas, principalmente amilose, ambos ndo complexados e complexados com moléculas
de lipideos polares e uma fase descontinua de gréos de amido confinados, gelatinizados, retorcidos
e deformados (GRAY BEMILLER, 2003).

As caracteristicas do pado e de outros produtos fermentados dependem muito da
formacdo de uma rede de glaten, ndo apenas para reter o gas da fermentacdo, mas também par
contribuir diretamente com a formacédo wea estrutura celular do miolo gapds ocozimento,
conferem textura e qualidades sensorigise sdo diferentes em comparacdo a outros produtos
forneados(CAUVAIN, 2009). A qualidade de um produto de panificacdo pode ser definida pela

perda de pesapdso forneamentovolume, crosta crocante e estabilidade da cor.

1.2 Composicdo da Massa de Péao

1.2.1 Farinha de Trigo

A farinha de trigo € o principal ingrediente da massg@o. Os diferentes tipasio
utilizados de acordo com as caracteristidasejadas de uma massasAAKSONEN, 200]). A
composicao das farinh&svariavel de acordo com a variedade do trigo e o0 seu grau de extraccéo
(PENFIELD e CAMPBELL, 1990).

O principal hdrato de carbono presente na farinha de téigpamido, responsavel por
aproximadamente 65% da sua composicao. O amido aprsgensgaforma de granulos sendo o seu
tamanho e formato caracteristico da origem botaAsaroteinas correspondem aproximadamente
a 126 de sua composicadlividindose em proteinas solUveigs albuminas e globulinas,
responsaveis por um sexto do total e o restante referente as proteinas ingo&isés agliadinas

e glutenina. Estas ultimas conferem propriedadde panificagcdo a farinhas gliadinassao
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proteinas de cadeia simples, extremeate pegajosas, com ligacfes dissulfeto intramoleculares,
responsaveis pela extensibilidade da massa. As gluteninas, por sua vez, apresentam cadeias
ramificadas, com ligacdes dissulfeto intramoleculares e intermoleculares, sendo responsaveis pela
elasticdade da mass&TAUFFER, 1998).

As gliadinas e as gluteninas sdo as proteinas mais importantes do ponto de vista
tecnoldgico, pois compdem o gluten, que tem a capacidade de produzir uma massa viscoelastica que
retém o dioxido de carbono (CO2) produzido ashte a fermentacdo nas primeiras etapas de
cozimento do pao, dando origemura produto leve (TEDRUSL al, 2007).

De acordo com Nunes (2006) o glaten é formado quando a farinha de trigo, misturada
com a agua e odemais ingredientes, sofre gda de trahlho mecanico. A medida que a agua
comeca a interagir com as proteinas insoliveis da farinha de trigo a rede de gluten comeca a

formarse.

1.2.2 Agua

A agua tem importancia primordial na formagdo da massa. Tem por funcédo hidratar a
massa, permite a formacao do glaten e a gelatinizacdo do amido, determina a consisténcia da massa
controla a temperatura da massa, dissolve os ingredientes solidos, iddrdmi de forma
uniforme em toda a massa e torna possivel a ativielarienatica e acdo de levedu(@AUVAIN,

2009).

E essencial para a agéla levedura e é responsavel pela consisténcia da rhassa, a
agua cria o ambientémido apropriado para desenvolvimento da intenstvadade enzimatica e
inicia o processo de fermentag@ANELLA-RAWIS, 2012. Tem a funcéo dealvorece a mistura
dos ingredientes e permite ainda a formacdo da rede de glaten, controlando e distribuindo a
temperaturalamassa que aquece devido tofas como temperaturan@iente e trabalho mecanico
(DOS SANTOS 2006).

Deve seguir os requisitos de potabilidade e de constituicdo fisica e quimica da
legislacdo vigente, ser isenta de microrganismos patogénicos e 0s pr@gedéerdgsiduos fecais.
dosagem de agua nas formulacdes deve variar de 55 a 65% em média, dependendo do grau de
absorcdo de 4gua da farinha de trigo. A adicdo em excesso pode fornecer massa mole e pegajosa
resultando em pées de qualidade inferior. Oogasergético também podera ser maior na etapa de
cozimento, pois a quantidade de agua a ser evaporada da massa € maior. Por outro lado, a escasst
de agua fornece massas mal desenvolvidas, de dificil fermentacdo e os pées envethgecem m
rapido e terdo mem volume (MORETTO e FETT, 1999).
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A quantidade de agua absorvida depende da qualidade da farinha de trigo. Uma farinha
de boa qualidade garante boa absorcéo de agua e retencéo de umidade durante o processamento ¢
massa. Os melhores resultados de volumpads ocorrem quando o nivel de agua absorvido € o
maior possivel antes da massa teseapegajosa, porém, o volume ndo depende somente da
absorcao da agumas também do tempo de mist(tAAKSONEN, 2001).

A agua que ndo € absorvida pelos componentésidha permanece como agua livre e
nas massas congeladas deve ser reduzida a fim de minimizar a formacéo de cristais de gelo obtendc
mehor resultado no produto fin@MATUDA, 2004). Ela cria 0 ambientéimido apropriado para
desenvolvimento da intensividade enzimatica e inicia o processo de fermentacdo. Pode ser usada

em concentracfes que variam de 50 a 60% numa formulacédo pa@NhadAIN, 2009).

1.2.3 Gordura

As gorduras exercem grande influéncia nos processos de panificacao, principalmente no
volume do pdo e na manutencdo da qualidade ap6s o cozimento. A dispersdo das particulas de
gordura na massa permite que o pao fique macio e palatavel por um periodo de tempo prolongado,
além de contribuir para a liberacdo de um perfil aromatico carace(STAUFFER, 2007).

A nivel tecnoldgico agorduras diminuem as cadeias do glaten, o lubrificando para que
figuem menos coesos e sem espacos para expangée fornece maciez e umidade a massa, além
de prolongar a vida util do pdo (CAUVAIN, @0). Tambén contribuem nas caracteristicas
sensoriais dos produtos como no sabor, cor, textura e auxilia como aerador, permitindo a
incorporacao de ar nas massas. Auxilia no manuseio, dekgant@nos pegajosas, o0 que facilita a
utilizacdo de equipamentos, como paemplo,as misturadoragossibilita melhor retencéo do gas
carbdnico produzido durante a fermentacdo devido a lubrificagcdo da cadeia de gluten. Durante o
cozimentoforma uma pelicula protetora da umidade, sendo o Unico ingrediente que, amfinal d
processo de producaesta presente integralmente (GUERREIRO, 2006).

As gorduras ideais em panificagdo sao as saturadas com comprimento de cadeia
variando entre 16 e 18, com ponto de fuséo entre-68°C. As gorduras que possuem 100% de
saturacdo deem esar bem dispersas na massa (MORETTO e FETT, 1999).

CARR eTADINI (2003) avaliaram o efeito da adicdo de gordura vegetal hidrogenada
(2%) em pao francés pessado onde a gordura influenciou na textura dos paes apresentando
menores valores de firmeza quandomparados as formulacdes tradiciondi® acordo com
Cauvain (2009 a quantidade de gordura adicionada deve ser controlada, pois, em excesso, dificulta

a acao do fermento.
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1.2.4 FermentoBiolbgico

O fermento constitui um dos principais ingredientes no processo de panificacdo além da
farinha de trigo. A levedura utilizada em processos de panificac@aécharomyces cerevisiak
acdo da levedura ocorre metabolizando acucares (glicose, sacarosese nealfrutose), em
condi¢des de anaerobiose com a producédo de gas carbdnigoc@@Dorando para o aumento do
volume das massas ensequentemente do produto finAlquantidade necessaria a ser adicionada
a formulacdo dependera do tempo de armazertamendo tempo de fermentacdo apds o
descongelamento da massa. A tolerancia da levedura ao congelamento apresenta variacao entre a
linhagens, tipo de produto e temperatura utilizada. A quantidade real de gas produzida é decorrente
da quantidade de leveduma temperatura inicial da massa, da temperatura de congelamento e da
capacidade da massa eater o gasEstudos mostram que as leveduras submetidas a temperaturas
de refrigeracdo antes de serem congeladas mantém a viabilidade e melhora a toleréiotis aos
de congelamento e descongelamento. Com relacéo ao tipo, tanto a levedura prensada como a sec.
tem bom funmnamento em massas congeladagerda da atividade de gaseificacdo nas massas
congeladas € bem documentada, isso € decorrente da perdaidieatde células viaveis de
levedura, o que gera produtos com menor volume especifico. Periodos de armazenamento de
massas congeladas superior a 30 dias, a quantidade de fermento adicionada deve ser de 100%
mais do que para a formulacao r@mgeladd CAUVAIN, 2009).

Brasil et al (2013) compararam o uso de massasfgmdentadas congeladas e massas
fermentadas congeladas para a producao de paes e concluiram que a aplicag@ordentagao e
posterior congelamento das massas reduziu a capacidaé&pdesdo das massas. A maior
atividade da levedura em massas-ferénentadas pdéde tords mais susceptivel a danos pelo
congelamento, inviabilizando maior quantidade de células de levedura, prejudicando o poder de
gaseificacdo da massa e consequentenosnparametros fisicos de volume especifico, densidade e
fator de expanséao.

Meziani et al (20123) desenvolveram um estudo que teve o objetivo de relacionar o
efeito do teor de levedura e do armazenamento congelado por 9 semardB %€ sobre os
parametros estruturais, reoldgicos e da atividade fermentativa de massa doce congelada. Foram
desenvolvidos dois tipos devmdsessa, sumpldes® me
|l evedura dupl ao. Tamb®&m f oi viabikdade iceduthra poder det i v i
gaseamento e volume da massa). Os resultados mostraram que quanto maior o tempo de
armazenamento congelado maior € a perda de qualidade da massa congelada. Os atributos

reoldégicos como dureza e elasticidade e a atividade véguea diminuiram significativamente
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durante o armazenamento congelado. Esta modificacao levou uma diminui¢cdo do volume especifico

da massa. Este efeito do armazenamento foi concentrado nos primeiros 27 dias de armazenamento.
Carr eTadini (2003 avaliarama influéncia da quantidade de levedura sobre parametros

fisicos de pdes tipo francés fagsado e congelado e concluiram que quanto maior a quantidade de

fermento empregada na formulacdo maior foi o volume especifico dos pées devido a maior

atividade fementativa gerando maior gatidade de gas carbonico. No entaatmaior quantidade

de fermento néo alterou significativamente a coesividade dos pées, que apressoTeEio

aumento.

1.2.5 Sal

E o ingrediente mais barato e deve ser usado em pequentidaples(1,8%~2,2%) em
relacdo darinha de trigo (EEDASH, 1982.

O sal atua nosrganismos e influencia os mazganismosnodificando os gradientes de
concentracdo nos meios intra e extracejuyar isso ele é importante no controle da fermentacao,
permitindo assim um melhor desenvolvimento da massa durante este processo e a producdo de
acidos e outros componentes que serdo responsaveis pele sabma do pao (ALMEIDA, 20).2

Héa diversos métodos de panificacdo, como o da adi¢do retardada de saknujtee
fermentacdo maxima antes da adicao do sal, para verificar a taxa de fermentacdo. O sal também €
necessario para dar sabor ao pao, sem ele, o pao fica insipido. A taxa normal de adicdo de sal é en
torno de 2% do peso da farinha de trigo, mas, se pdesenca de acucar, em especial em altos
niveis, o nivel de sal pode ser reduzido para 1%. Tanto o sal (cloreto de sédio) como o acUcar
influenciam na atividade do fermen#®lém disso, as quantidades de sal e acUcar sao ajustadas na
panificacdo por motivos de sabor, textura e periodo de comercializagdo do produto, e assim, a
formulacdo dos produtos fermentados pode ter uma influéncia significativa na atividade do
fermento (AUVAIN, 2009).

1.2.6 Acucar

Em alguns paisepouco ou nenhum acgucar é utilizado nos paes basicos, embora pées
especiais e outros produtos fermentados, como cereais matinais possam ter até 15% de acucar na
formulacdes. O agucar é utilizado como substpatia o processo de fermentacéo e para reacdes
com os aminoacidos para que ocorram reacdes de Maillard e caramelizacdo, que vao conferir
colora@o caracteristica aos produtos (CAUVAIN, 2009).

E responsavel pelo aumento da velocidade das fermentagdes,t@uwaemaciez,

proporciona coloracdo agradavel da crosta, retencdo de umidade no miolo e sabor. Quando utilizado
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em excesso, o resultado & um péo esfarelado. Pode ser utilizado em concentragdes que variem de
2% a 10% CANELLA-RAWS, 2012.

1.3 Alimento com alegacao de propriedade funcional

De acordo com a legislacao brasileira, os alimentos funcionais podem ter dois tipos de
alegacOes: Alegacao de propriedade funcional e alegacédo de propriedade de saude. A primeira é
aquela relativa ao papehetabdlico ou fisiolégico que o nutriente ou ndo nutriente tem no
crescimento, desenvolvimento, manutencdo e outras fun¢des normais do organismo humano. A
ultima é aquela que afirma, sugere ou implica a existéncia da relacdo entre o alimento ou
ingredientecom doenca ou condi¢ao relanada a saude (BRASIL, 1999c)

No Brasil, 0 Ministério da Saude, através da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), regulamentou os Alimentos Funcionais através das seguintes resolucdes: ANVISA/MS
16/99; ANVISA/MS 1799; ANVISA/MS 18/99; ANVISA/MS 19/99.

O registro de um alimento funcional s6 pode ser realizado depois de comprovada a
alegacao de propriedades funcionais ou de saude com base no consumo previsto ou recomendadc
pelo fabricante, na finalidade, condi¢cdes w® e valor nutricional, quando for o caso ou na
evidéncia(s) cientifica(s): composi¢cao quimica ou caracterizagcdo molecular, quando for o caso, e ou
formulagdo do produto; ensaios bioquimicos; ensaios nutricionais e ou fisiologicos e ou
toxicolégicos em mimais de experimentacdo; estudos epidemiol6gicos; ensaios clinicos; evidéncias
abrangentes da literatura cientifica, organismos internacionais de saude e legislacao
internacionalmente reconhecidas sob propriedades e caracteristicas do produto e camgeovaca
uso tradicional, observado na populacdo, sem associacdo de danos a saude (BRASIL, 1999c;
BRASIL 19999.

1.3.1Polidextrose

A polidextrose é um polimero de glicose desenvolvido em 1960, foi polimerizado
aleatoriamente com cadeias ramificadas e possios tipos de ligacdes glicosidicas que ndo sdo
digeridas por enzimas digestivas humanas (RANINERI, 2011). Possui poder calorifero baixo,
com 1 kcal a cada grama de polidextrose, tendo demonstrado efeito fisiolégico semelhante ao das
fibras detéticas (HENGS et al, 2008, sendo parcialmente fermentado pela microbiota do
intestino.

Sendo assim, promove o aumedtovolume fecal e da producéo de acidos graxos de
cadeia curta no colon, reduz o tempo de transito das fezpe pode reduzir aoncentracdes de

substancias cancerigenas em putefracdo no a&@dnz o pH fecainduzindo efeitos pi@dticose
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reduz os triglicerideos séricos. E amplamente utilizada na industria alimenticia como redutor de
calorias, espessante, estabilizante, comlbstiuto de acucar e umectantiE et al, 2000;
RANINEN et al, 2011).

Seu limiar laxante foi determinado por diversos 6rgados regulatddssEstados
Unidos e da Europa e concluiram que o limiar laxante da polidextrose é de 90 g/dia ou 50 g na
forma de uma Unica dose (FLO@Dal, 2004).

A polidextrose possui excelente capacidade de retencdo de agua, mas ndo forma
solugdes viscosas (JHE al, 2000).Shimomureaet al,, (2005) observaraneducao na glicemia pés
prandial e niveis séricos de triglicerideos quando chocolate continldextoose ao invés de
sacarose. J¥asankariet al, (2005) relatam reducdo de 25% nos niveis de triglicerideos pés
prandiais apds consumo de hamburguer suplementado com 12,5 g de polidextrose.

Também apresenta efeitos benéficos sobre a funcéo intestinal, estudos demonstram
gue o aumento da massa fecal fequéncia torna mais facil a evacuacdodezes problemas de
constipacdo. Bvido a sua estrutura de cadeia ramificada, a polidextrose é dimysadaente de
forma parcial no intestino, portanto, o aumento das fezes é devido a sua indigestibiENGST
et al, 2008,;BEYER-SEHLMEYERet al, 2003; JIEet al, 2000; WANGet al., 1993).

Ranawanaet al (2013) estudaram a relagdo do consumo de polidextrose com a
saciedade em humanos e concluiram que a adicdo de 3% em bebida tem o potencial paaa reduzir
ingestdo de alimentos em adultos saudaveis do sexo masculino a curto prazo, podendo ser

potencialmente utilizada como controle de apetite.

1.3.2Tomate elLicopeno

O pigmento vermelho licopeno {§iss) € um carotendide quseacumula em frutos,
flores eraizes de algumas espécies vegetais, incluindo, hortalicas e fruteiras. A principal fonte de
licopeno na dieta humana € o fruto do tomatdig@@persicon esculentuMill.) e seus derivados.
A estrutura quimica singular do licopeno confere marcante agaxidante, contribuindo na
prevencdo de doencas degenerativas, cardiovasculares e de certos tipos de cancer. Além do fato
nutricional, a concentracdo do licopeno no tomate esta relacionada com uma melhor percepcao
visual dos produtos, existindo, portapuma forte demanda para aumentar os teores deste pigmento
em frutos das cultivares tanto para consumanatura quanb para processamento industrial
(CARVALHO, et al., 2005).

Os carotendides sdo pigmentos naturais, com coloracdo variando do amarelo ao
vermelho, que tém sido largamente utilizados como corantes em alimentos, bebidas, cosméticos e

racdes animais. Além disso, estes pigmentos possuem comprovada atividade de vitamina A e
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existem evidéncias de outras propriedades bioldgicas, terapéuticagetipes de varios tipos de
disturbios e enfermidades em humandERCADANTE eNUNES, 2004).

O pigmento licopeno € pertencente ao subgrupo dos carotenoidesigémados, tendo
como caracteristica uma estrutura aciclica e simétrica contendo 11 liggtédes conjugadas.

Devido a esta estrutura quimica, o licopeno tem a caracteristica de ser um dos principais supressores
biologicos de radicais livres, portanto, com acdo antioxidante. Estudos clinicos e epidemiologicos
tém confirmado que dietas ricas dimopeno estdo associadas com a reducdo do risco de
desenvolvimento de cancer de préstata e ovario bem como a uma menor incidéncia de doencas
degenerativas cronicas e cardiovasculdt&sRVALHO et al.,2005)

As atividades bioldgicas dos carotenoides tém sido relacionadas as suas propriedades
antioxidantes, isto é, a sua capacidade de sequestrar 0 oxigénio singleto e interagir com radicais
livres. O licopeno mostrou ser mais eficiente no sequestro deste oxigéqgiu ecaraienob
(KOBORYI, et al, 2010),possivelmente devido a presenca das duas ligacdes duplas ndo conjugadas,
o que lhe oferece maior reatdade (SHAMI eMOREIRA, 2004).

O tomate e seus produtos derivados sdo a principal fonte de licopeno e &studos
demonstrado que o aumento do consumo destes pode diminuir o risco da ocorréncia de doencas
cardiovasculares e alguns tipos de canceres, como o de préstata, pulmédo e de sistema digestivc
(OSTERLIE e LERFALL, 2005).

Estudos recentes sugerem que o lioopem papel preventivo no estresse oxidativo das
células e foi classificado como sendo o carotendide com maior potencial antioxidante entre os
seguintes: licopeno *ktocoferol > U-caroteno >b-cryptoxantina > zeaxantina B-caroteno >
luteina (HEBER e L{J2002).

O tratamento térmico e a homogeneizacdo mecanica do tomate aumentam a absorcéo do
licopeno nos tecidosorporais. Porém, tratamento térmico, pode diminuir alguns componentes
benéficos, como os flavonodides, vitamina C e vitamina E. Essa matiladbiadisponibilidade pode
ocorrer devido a presenca de lipideos na dieta, a isomeracao induzida pelo calor formande mais cis
isbmeros e a presenca de outros carotendides, afrearoteno (WILLCOXet al,, 2003).

A composicéo e estrutura do tomate podeuliar a liberagdo do licopeno a partir da
matriz, podendo reduzir a biodisponibilidade do licopeno associado a quantidade de tomate
(ALSHATWI et al, 2010). E esseautores verificana que o tomate em pd tem maior efeito
protetor & estresse oxidativeetular do que o produta natura

Devido ao seu elevado poder antioxidante, o tomate em pdé tem sido amplamente
utilizado em muitos estudos e preparacdes alimentidiB QU et al, 2012). Estes autores

provaram que a suplementagdo com tomate em p6 impediu o crescimento e a incidéncia de cancer
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colorretal em ratos wistar, desempenhando um papel importante contra o estresse oxidativo,
podendo ser um potencial candidato na prevencao destietipmor em seres humanos.

Eylier e Oztan (2011) estudaram o uso do tomate em pé como aditivo em salsichas em
detrimento do uso do nitrito e nitrato, os autores concluiram que o uso de 2% a 4% de tomate em
po proporcionou efeito antioxidante e a coloradée produtos, trazendo beneficios a saude pela

incluséo do licopeno e reducao do uso de nitritos e nitratos.

1.3.3 Brdcolis e sulforafano

Os glucosinolatos sacubstanciasderivada de plantas que possuem enxofre e
tioglucose, sdo produzidos em altas concentracbes em vegetais da familia Brassica, que sé&o
comumente consumidos na dieta humana, seja como legumes ou condimentos, como repolho,
couveflor, brécolis, mostarda e rabanetetuAlmente existem mais de 120 espécies de
glucosinonatos identificadosendo o sulforafano, presente principalmente no brécofigjos mais
estudados (GHAWt al.,2012).

Nos ultimos anos, o consumo de brocolis tem aumentado devido aos seus efeitos
bendicos para a saude, como por exemplo, a reducdo do risco de alguns tipos de cancer.
Sulforafano € um composto com propriedades antioxidantes e é capaz de estimular enzimas
desintoxicantes presentes no organismo, sendo assim um potente agente pavraioccancer.
Fitoquimicopertencente a familidos isotiocianatos;ontén enxofree tem provado ser uma fonte
poderosa contra 0s processos de mutagénese, carcinogénese e outras formas reativas de oxigéni
(CAMPAS-BAYPOLI, 2012). Liu et al. (2009) tambéndestacam que o sulforafardoum produto da
hidrdlise do glucorafano do brécoli® podemelhorar a desintoxicagcdo de substancias com potencial
carcinogénico

Além disso, Fahegt al (2003) relataram que o brécolis é uma das fontes mais ricas na
promocaoda saude atraves de gbsinolatos, antioxidantes e nutrientes essenciais como fonte de
fibra diética total (3,0 g/100 g), célcio (48 mg/100 g), magnésio (25 mg/100 g), selénio (3,0 pg/100
g), zinco (0,4 mg/100 g), acido ascorbico (93,2 mg/100 g), acldéfé o ( 7 1 Oayotedic0 0 g )
(779 png/100g).

Conawayet al (2000) relataram que a biodisponibilidade de isotiocianatos presentes no
brécolis cru foi trés vezes maior do que em brécolis refogado, os autores atribuem ao fato de ter
ocorrido a lixiviagéo ds substancias no processo de cozimento.

Porém, os glucosinolatos por si s6 sdo biologicamente inativos, 0 seu consumo ou
processamento permite a sua ativacdo, atraves de uma enzima endoégena presente no brocoli
(HENNIG et al,, 2012).



29

O brocolis contém aenzima mirosinase, que em presenca de agua converte o
glucosinolato no composto bioativo sulforafano, sendo uma substancia com poteneial anti
carcinogénico, conforme explicam Jeffery e Araya (2009).

Os glucosinolatos eexistem com a enzima mirosinaseaesto presentes em estruturas
celulares diferentes, existindo uma separacdo fisica entre as células intactas, quando ocorre o
rompimento celulare consequente liberacdo de aguamiosinase hidrolisa as ligacdes dos
glucosinolatos e produz uma série de produtos de degradacéao, alguns destes produtos sao de carats
antinutricional para herbivoros, entretanto, h4 fortes indicios de que eles sédo as principais fontes de
atividade anticarcinogénica em seres humanos para plantas desta familia, sendo também
responsaveis pelos sabor e aroma caracteristi@B®\(VI et al., 2012 KISSEN et al, 2009;

FAHEY et al, 2001; FENWICKet al, 1983).

Oelermanset al (2006) investigaram termicamendgequebra dos glucosinolatos em
repolho vermelho, onde a degradacdo enzimética e lixivagéo foram eliminadas do estudo, ocorrendo
a degradacao em temperaturas de 110 °C.

A atividade da mirosinase foi encontrada em diferentes teores de atividade de agua em
brécolis em pd, a degradacdo inise a 30° C, para teores de umidade superiores a 62%
(CASTELO-BRANCO, 2010), valor superior ao teor de umidade inicial de massas para a producao
de péo.

A utilizacao do brécolis em p6 em formulacdes de paes pode serchet@fponto de
vista em que a acdo da enzimaosinasepode ocorrer durante o processo de mistonge ha o
rompimento celular e durante dempo de fermentacdodas massas garantindo maior
biodisponibilidade ds produtos com atividade awrcinogénica sendo inativadasiurante o
forneamentponde a atividade antioxidante pode ser maximizada, além de desenvolver um novo
produto naeexistente no mercado.

A obtencdo de péaes contendo brécolis em pé pela tecnologia de massas congeladas
também n&o apresentaoblem& com relacdo ao conteldenzimatico ea possiel atividade
antioxidante do produto, uma vez que estudos (RUNGAPAMESAtRA, 2008), mostram que a
atividade da mirosinase é estavel sob armazenamento congéldfb °€ durante pelo menos 90

dias.

1.3.4Acai e polifenois

O acai(Euterpe olearacea Mait € uma palmeira nativa da regido amazoénica da
América do Sul, que surgiu gentemente como uma fonte promissora de componentes

antioxidantes e elevado contetdo mineral (HOG#tNal, 2010. Estudo recente mostrou que o
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extrato de acai possui atividade perceptivel sobre superéxidos e esta atividade € a maior ja relatada
por qualquer outro alimento (SCHAU®S8al., 2006).

E uma fruta relatada como rica em antociangwar forte atividade anproliferativa de
diversas célias de cancer (HOSSEINIABL al., 2007).

Recentes estudos dao énfase para as propriedades antioxidantes do fruto de acai com
possibilidades dele comporgoupo dos alimentos funcionalsm trabalhadesenvolvido poSpada
et al. (2008) foi demonstrado quas frutas, mesmo a polpa congelada, sdo ricas em carotenoides,
acido ascorbico e compostos fendlicos, o que lhes confere importante atiadadxidante
(BERNAUD eFUNCHAL, 2011).

A polpa do acai possui varios antioxidantes, mas as antocianinas, proantocianidina e
outros flavondides séo os fitoquimicos predominantes. Além desses pigmentos, acai também possui
em sua composicdo compostos fendlicos, dentre outros, que também saocechespamioxidantes
(SANTOSet al, 2008).

As antocianinas, presentes no frutmrnaramse conhecidas por suas diversas
propriedades farmacolégicas e propriedades medicinais, incluindo anticarcinogéniea, anti
inflamatoria e antimicrobiana, prevenindo aidax¢do de proteinas de baixa densidade (LDL),
enfermidades cardiovasculares e doencas neurol0HickEBKOSKI et al, 2002).

Menezes e Torref2008) estudaram o valor nutricional de polpa de acai liofilizada,
onde observaram que o produto é fonte de ma0d®minerais, sendo o calcio e 0 potassio mais
abundantes, com 900mg e 330mg¥ifig de polpa, respectivamente.

HYOGAN et al (2010) avaliaram as propriedades antiproliferativas e antioxidantes das
antocianinas presentes no extrato de acai e concluirarpogsai forte atividade antioxidante e
proliferativa ontra as células de glioma@C

Tonon et al (2009) estudaram a obtencdo de acai em pd e verificaram que houve
retencdo dos componentes antioxidantes e eleavadas quantidades de polifendis, o que justifica,
juntamente com o seu elevado teor mineral, a sua utilizagdo em formulagbes de péaes tipo forma.

Rocha et al. (2007) verificaram efeito vasodilatador do extrato de agai em leito vascular
de ratos. Diante disso, a incorporacédo de acai em p6 em formulacdes de pées tipo forma agregar
valor nutricional e facilitar a transferéncia de componentes biogiresente no acai para este tipo
de produto.

1.4Processamento do pdia partir de massas congeladas

O péo desenvolvido a partir de massas congeladas tem sido aprimorado em fung¢ao dos

avancgos tecnologicos e das formulagbes empregadas, no entanto, caprenésslestes produtos
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apresenta alguns problemas como o baixo volume, longos tempos de fermentacdo, textura e
caracteristias sensoriais ndo padronizadas (MATUDA, 2004).

A atual producdo de massas congeladas € realizada por meio de processos mecanizados,
permitindo a obtencdo de produtos padronizados e redugcdo dos custos de producdo, que Sac
elevados, quando comparados a producdo de pées convencional, devido a necessidade de
manutencao da cadeia de frio ao lodgdoda a vida util do produto (CAUVAIN, 29D

No processo convencional, a massa de pao pode ser obtida por diferentes métodos: o
método direto, no qual os ingredientes sdo misturados em uma Unica etapa e a ordem de
incorporacdo de cada ingrediente defee do equipamento e do produf®d segundo método
consiste na esponja, no qual a mistura dos ingredientes se da em duas etapas, na primeira € feit:
uma mistura do fermento, certa quantidade de farinha e agua, apés o descanso por determinadc
tempo, o restante dos ingredientes € incorposagkta mistur@GIANNOU et al,, 2003.

O processamento de paes a partir de massas congeladas pode ser feito tanto pelo métodc

direto, como pelo indireto, sendo similar ao convencional até a etapa de congelamento.

1.4.1 Mistura

Durante a mistura a formag do gluten acontece em diferentes fases. Inicialmente, as
moléculas de proteina sdo hidratadas e as suas fibrilas aderem umas as outras formando uma red
desorganizada de fios espessos. A acdo mecanica torna os fios mais finos -@onentireccao
em que sao submetidos a forca, permitindo a interaccdo entre eles. Por fim, surge o pico de
consisténcia, no qual as fibrilas da proteina tém o seu diametro reduzido e interagem mais
bidimensionalmente do que em um Unico eixo. Nesta etapa, a massa pdalegselazem forma de
filme continuo (SOUSA, 2012).

A capacidade da massa ser alongada numa pelicula fina € um importante parametro no
proaesso, pois indica o batimenttrdo, conhecido como ponto de v&e a mistura continuar apos
0 pico de resisténcia,maassa tornae mole, menos resistente & accdo mecanica e perde a aptidao de
reter CQ durante a fermentacdo. Uma boa massa € definida pela sua capacidade em reter o CO
pela sua propriedade viscoelastica. Assim o volume da massa pode expandir adedeadame
durantea fermentaca(STAUFFER, 1998).

A temperatura da massa neste processo deve ser inferior ao método convencional de
modo que permita a diminuicdo do metabolismo das leveduras, o que reduz a quantidade de gas
carbdnico produzido antes do procesko congelamento. Recomerska que a temperatura da
massa na mistura esteja abaixo d€@ZXendo necessaria a utilizagdo de 4gua gelada, uma vez que
esta etapa promove o aquecimento da massa deviddomgoefisico a que ela é submetida

reducdo da teperatura pelo uso da agua gelgaamite que as células de levedura entrem em
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festado de dor m°nci ao e amprogegse deacongetamemta (CALAAIN, 1 e
2009).

A massa para congelamento apresenta maior rigidez, devido a reducdo da qudatidad
agua adicionada e da temperatura menor ao final do processo de mBANaA$-MELADO,
2003).

Melhores massas séo obtidas pelo método direto com adi¢cdo de sal no final da mistura,
mantendese a temperatura em torno de-18PC durante o processo denassamento até o
completo desenvolvimento da massa (JACKEL, 1991).

O tempo de mistura, durante a homogeneizacao, exerce efeito sobre a massa, sendo que
seu aumento provoca elevacao na temperatura da massa e afeta a rede de gliten. Temperaturas ma
baixasformam massa mais dura e bastdo mais curto e o tempo de mistura comprime a rede de
gliten (ROUILLE, LE BAIL e COURCOUX, 2000).

1.4.2 Divisao e moldagem

Para gerar o formato e o tamanho do produto, -devprimeiro dividir a massa

originada da misturadora em porc¢des individuais e depois Aadddara formaa base do produto
final que sedeseja obter. A massa € em geral dividida, sendo cortada em pdedan
determinado tamanho.Entretanto, durante esta etapa pode ocorrer alguns danos a massa. A
compressdo da massa durante a divisdo reduzird o efeito de irregularidade de peso devido a
variacdes nos volumes de gas na massa. Logo, para massas congaladhgée estas etapas
ocorram no menor tempo possivel para ndo haver processo fermentativo. Depois da divisdo, cada
peca de massa € trabalhada de alguma maneira antes da primeira fermentacéo, a acdo de boleamen
ou prémoldagem fornecera a massa esferedensdes que irdo causar danos a estrutura da massa e
propacionar problemas estruturaiéda moldagem da massa para pao de forma, em peca Unica, 0
objetivo é obter uma peca de massa cilindrica, com extremidades em forma de quadrado, e com
comprimento eliametro iguais aos da supeidiinferior da forma para ass@@AUVAIN, 2009).

Apoés a mistura, a massa é dividida em pedacos com peso definido e moldada para se
obter o formato desejado. A divisdo e a formacdo modifiaa@strutura dos alvéolos de £©
contribuem para o bom desenvolvimento da rede de gIGI&NNOU et al, 2003).

1.4.3 Embalagem

As embalagens tém como fungd@o primaria proteger o alimento contra agentes
deteriorantes externos. Os materiais para a producdo de embalagens sao digsrpasa iserem
adequadas para a producédo de massas congeladas devem possuir algumas caracteristicas: barreira

oxigénio, possuir resisténcia fisica e mecanica e evitar perda de umidade durante o armazenament



33

sob condi¢cbes de congelamentoev® fornecer mna barreira efectiva e funcional contra a
contaminacgéo, perda ou ganho de humidade pelo produto e apresentar resisténcia ao impacto e
compressdo. Os materiais geralmente utilizados para produtos congelados sdo plasticos (filmes,
membranas, etc.) e alumii@IANNOU et al, 2003.

1.4.4 Congelamento

O congelamento € uma operacado unitaria na qual a temperatura de um determinado
alimento é reduzida abaixo do seu pontoimieio de congelamento e uma proporcdo da agua
presente no produto sofre mudanca de seu estado fisico, ocorrendo formacao de cristais de gelo.
Tem por funcdo reduzir as velocidades das reacdes quimicas, enziméticas e microbioldgicas que
ocasionam deterioracdes rmedutos ao longo do periodo de armazenamento. Durante o processo
de congelamento o calor € transferido para a superficie do alimeetaovido por meio do ar frio
(FELLOWS, 2006).

Os produtos congelados rapidamente possuem uma qualidade supgtieles que sao
congelados de modo mais lento, a principal diferenca entre eles é o tamanho e forma dos cristais de
gelo formados. Quando o produto é congelado lentamente ocorre a formacéo de grandes cristais de
gelo e de formato pontiagudo, o que ocasidaaos no tecido celular, prejudicando a textura do
produto. O congelamento rapido promove a formacdo de pequenos cristais de gelo e com bordas
arredondadas, ocasiando pequess danos celulares (PARBL al,, 1995).

De acordo com Cauvain (2009)% danodficam mais evidentes no descongelamento,
onde os produtos que sofreram congelamento lento tendem a perder uma quantidade excessiva de
fluidos através de gotejamento, resultando em decréscimo da qualdamliegelamento de massas
cruas sem fermentacdo oa@igs préassados visa atingir uma temperatued 88 °C no interior do
produto.

A curva caracteristica do congelamento de péo francés segue a teoria da transferéncia de
calor em corpos cilindricos, que demonstra que a velocidade da frente de congelamesTo réa
superficie e tende a zero no centro (HAVEt al, 2000). No caso de geometrias cilindricas, a
resisténcia térmica aumenta enquanto as camadas de gelo sdo formadas; o volume a ser congelado
cada vez menor, conforme a frente de congelamento #&armgeando se afasta da superficie (LE
BAIL et al, 2000). No congelamento de paes, ndo ha a formacdo de camadas de gelo, ou seja, 0
diametro do produto mantése constante.

O temponecessario para @ngelamente@sta relacionado com a temperatura desejada
no centro do produto, ou seja, com o tipo e condicdo do material e com as condi¢cdes do meio no

gual esta inserido. A temperatura de congelacdo usualmente empregada es2 erd@°C, e a
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temperatura do centro geométrico do pao a ser atingida estéosrf e -20 °C (BARCENAS e
ROSELL, 2006).

1.4.5 Armazenamento em temperaturas de congelamento

A relacdo entre tempo de armazenamento sob condicfes de congelamento e a perda da
qualidade do produto final € diretamente proporcional. O decréscintual@ade depende de
fatores como o tamanho da peca de massa, quantidade de fermento empeetfadautzgdes e a
temperaturaO volume dos produtos é uma das caracteristicas fisicas mais afetadas, longos periodos
de armazenamento fornecem produtos comobelume especifico, devido a perda da capacidade
de extensdo da massa e 0 aumento do tempéerdeentacdo. Ocongelamento de massas
alimenticias a20 °C é ideal, pois esta abaixo da temperatura de transicdo vitrea do produto,
entretanto, para que evite desidratacdo a massa devera ser acondicionada em embalagens que
evitem a migracao da udade da massa para o ambiente (CAUVAIN, 2009).

Sharadanant kkhan (2003) verificaram que a utilizacdo de gomas melhorou a qualidade
das massas através da ligacao ecfigua, 0 que provocou uma reducao sua cristalizacao.

Com relacdo ao fermento, grandes quantidades de células irdo ser inativadas no
congelamento inicial e outras durante o periodo de armazenamento congelado. Estudos demonstram
gue em poucos dias praticante ndo ha a existéncia de células viaveis na massa, sendo assim, ela
ter4 sua capacidade de expansédo reduzida nos primeiros estagios do forneamento, pois ndo haver
CO; além do que ja foi produzido durante a fermentagates do produto ser congelad®.
atividade enzimatica na massa também esta ativa durante o armazenamento, dependendo dg
temperatura empregada. A enzima a ser observada é-amdllége, a qual decompbe o amido
danificado, levando a formacdo de dextrinas e carboidratos sollveis, estasapz, podem
sofrer caramelizagéo durante o forneamento, fornecendo ao produto coloracdo mais escura. A acao
enzimatica de proteases podem ocasionar o enfraquecimento da estrutura da massa, o que pod
levar & perda da retencdo de gas. Certamente es$gdadms enzimaticas trardo prejuizos a
gualidade do produto final, por isso, as temperaturas de armazenamento congelado devem ser

mantidas as maisaixas possiveis (CAUVAIN, 2009).

1.4.6 Descongelamento

Na tecnologia de producdo de pées congelados d& estocagem congelada, o
descongelamento e o processo fermentativo, caso haja necessidade, é feito no estabelecimento d
venda. A massa tem como caracteristicas ser fraca condutora de calor, por este motivo, 0s

comportamento de mudanca de temperatueaogorre durante o descongelamento é semelhante ao
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congelamento. Esta etapa € necessaria para que haja a reidratacdo do fermento e do glaten
melhorando o desempenho da massa nassepaseriores do processamermecessario que as
condicbes de tempo temperatura sejam definidas de modo a evitar a condensacdo de agua na
superficie da massa e garantir temperatura homogénea na etapa de forneamento, ou seja, garanti
gue tanto a superficie e o centro da massa estejam descongelados, o gumieldtzrue a casca
tostada.Durante o periodo de descongelamento € importante que o produto passe pela zona de
envelhecimento (faixa dertgeratura de compreende eritéee 10 °C) no menor tempo possivel

para minimizar os danoA. utilizacao de ar quente (40 Y@o auxilio ao descongelamento favaee

a qualidade final do produtéatores como o tamanho da peca, temperatura de descongelamento e
tempo de duracédo definem esta etapa. Quanto maior o tamanho da peca, em um tempo maior se
dard o descongelamento, poispooduto € considerado descongelado quando o seu centro
geomeétrico ultrapassa o 0 CAUVAIN, 2009).

Atualmente, utilizarrse trés métodos para descongelamento de massas:

1- Colocar as massas em moldes durante 12 horas em um retard&@reasseguidayromover

a fermentacéo do pao em condi¢cdes normais.

2- Colocar as massas em moldes a temperatura ambiente e realizar a fermentacdo apés o total

descongelamento do produto.

3- Colocar as massas em moldes e seguir diretamente para a cameansedéacdo em coigbes
de (2528°C com 70% de umidie relativa).

1.4.7 Fermentacao

A fermentacdo @&ma etapamportante para melhorar o sabor dos alimentos e para
aumentar as propriedades funcionais, pois durante a fermentagdo ocorre a reducdo dos fatores
antinutricionais, hidrélise das proteinas e formacdo de peptideo bioativos, que apresentam
propriedades argkidantes, anticarcinogénicaasti-hipertensiva (WANGet al.,, 2007).

A maioria dos produtos deanificacdo sadabricados usando leveduras como agentes
de fermentagcdo. As leveduras utilizadas sdo cepaSadeharomycegerevisiaeque, quando
incorporadas massa, transformam o amido em agucares simples pela acdo enzimatica, os acucares
alimentam o fermento que produz etanol e gas carbbnico (CAUVAIN, 2@®)produtos
fermentados congelados mais conhecidos sdo aqueles que possuem fermento e provenientes d

massas folhadas, commissants folhados doces.
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O tempo de fermentacdo de massas cruas congeladas é superior ao das massas
frescas devido a perda dgpeaidade de retencdo de gas, menor atividade do fermento que ainda
possui viabilidade e menor temperatura da magss o descongelamentRIBOTTA et al,

2003). Giannouet al. (2003) também afirmam que o tempo de crescimento da massa é necessario
para aatuacao do fermento, sendo que para massas congeladas o tempo de fermentacédo deve se
maior do que as massas convencionais devido a perda do poder de retencdo gasosa e a morte de
leveduras.

Durante a fermentacdo as células de levedura dveem ser halsegepaitir uma
distribuicdo dos gases a massas, se elas ndo podem se mover, o pao tera formato irregular (LAl e
LIN, 2006).

1.4.8 Forneamento

A etapa de forneamento de massas descongeladas e que passaram pelo processa
fermentativo é semelhante amssas convencionais. Ha mudancas figidoicas e bioquimicas
como a expansdo do volume, evaporacdo da agua, formacdo de poros, desnaturacdo protéica
gelatinizagéo do amido, formacao da cascaeenmitros. (GIANNOLUEt al.,2003).

Quando a temperaturdo centro geométrico do produto atinge valores entre 50 e
60°c ocorre a destruicdo das leveduras, cessando assim a producdo de gas carbénico. A coagulaca
protéica (gluten) e a gelatinizacdo do amido indicam o final da plasticidade da massa, que se
transfama em péo, o qual atinge o volume final. Posteriormente ocorre a formacgdo da casca,
causado pelo ressecamento da superficie, formacao da cor através das reddaiiardee
caramelizacdo dos acliea.A qualidade da aparéncia e a textura final do p@em#em das bolhas
formadas na massa, as quais ndo sao criadas durante os processos de descanso e cozimento. Assi
controlando a distribuicdo do tamanho das bolhas antes da fase de descanso, € possivel controlar :
textura final do miolo do pao (MARTIN, 2@}

1.4.9 Resfriamento

Os paes, ao sairem do forno estdo excessivamente quentes e devem ser resfriados
aproximadamente a temperatura ambiente, antes de serem submetidos ao fatiado, como no caso d
paes tipo forma, para sua posterior embalagem. O corte do pao quente pada celisrmacao,
uma vez que o pdo é embalado quente, pode resultar na condensacdo da umidade presente cor

subsequente cresscimen®fdngos e outras deteriorac@e$DAL, 2001).
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De acordo com Cauvain (2009), o resfriamento comeca antes do término do
assamento, logo que o péo atinge a saida do forno, a temperatura do ar caira abaixo da temperatur:
da casca, entretanto, a zona de evaporacao ainda esta em acédo, e de modo temporario, o centro d
pao ndo é alterado pelo ambiente externo modificado.

Para Vidal (2001gxistem véarias maneiras de se fazer o resfriamento do p&o, sendo o
mais simples o que utiliza a temperatura ambiente. Um sistema econémico e higiénico compete o
uso de esteiras que se movem lentamente e entram em contato com unhocid®ukr, variando o

ciclo de resfriamento de 50 a 90 minutos.
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CAPITULO Il — DESENVOLVIMENTO DE PAES TIPO FORMA ADICIONADOS DE
POLIDEXTROSE E TOMATE EM PO

1.0INTRODUCAO

As farinhasmistassurgem omo uma opc¢éo no desenvolvimentond&os produtos em
panificacdo Entretanto, sdnferiores tecnologicamentenfraquecendo a rede de gluten formada
necessitando que um complemento ou adiSega agregado a fordagdo para melhorar sua
qualidade panificavgALMEIDA, 2011).

O tomate enp6 tem apresentado beneficios a saude, conforme explicam Alshatwi et al.
(2010), onde o licopeno, principal composto bioativo presente no tomate em pd pode exercer
funcdes benéficas contra o estresse oxidativo das células, diminuindo o risco de doeitgss crbd
como canceres e doencas cardiovasculares. Para Heber e Lu (2002), os beneficios do tomate sac
atribuidos a capacidade que o licopeno possui de proteger as células contra danos oxidativos.
Afirmam que o licopeno tem sua biodisponibilidade elevada coprocessamento, como em
molhos e tomate em p6 e que seu consumo em dietas com baixo valor energéticos pode auxiliar na
prevencao ao dano oxidativo das células.

Upaganlawar e Balaraman (2012) verificaram que o licopeno proveniente do tomate
diminui a prolabilidade de ocorréncia de infarto no miocardio em ratos induzidos com
isoproterenol.

Leeet al. (2013) desenvolveram vinagre a base de tomate e avaliaram os efeitos anti
obesidade em ratos suplementados com dietas ricas em gordura. Os autores vegiieacam
vinagre de tomate diminuiu 0os pesos da gordura visceral, sem que a ingestao de calorias e gorduras
fossem alteradas, também houve reducédo significativa nos niveis de triglicerideos e colesterol
hepéticos, desta forma, o vinagre de tomate suprimaum@alo de lipidios nos adipécitos em ratos
obesos.

O uso do tomate em pdé em formulacbes de pdes tipo forma proporciona o
desenvolvimento de produtos com melhor valor nutricional, tornando o licopeno mais biodisponivel
para ser utilizado pelo organismo hurmagpodendo ter acdo preventina contra determinadas
doencas cronicas.

A polidextrose é considerada uma fibra que ndo s6 aumenta a consisténcia dos
alimentos, mas ajuda na prevenc¢do da constip&gEsupropriedades tecnoldgicas semelhantes a
sacarose, com execao da docura (AFOAK® AL, 2007, por isso, € interessante a sua aplicacéo
em produtos de panificacdo, uma vez pode facilitar a digestdo do produto e proporcionar beneficios

a flora intestinal.
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2.0 MATERIAIS E METODOS

O protocolo experiment utilizado para cestudo do desenvolvimento dos pées

processados compolidextrose e o tomate em p6 encostalescrito abaixo.

2.1Ingredientes

Para a producéo dos paes foram necessarios os seguintes ingredientes:

Fainha de trigo enriquecida com ferro e é&cido fgliGtdNNA®; Acucar refinado
especiaESTRELA®; Fermento Bioldgico (Saccaromyces Cerevisae) seco instantaneo para massa
salgada, Dr. étecker®;GorduraVegetal Hidrogenada PURO SABOR®; Sal refinado CISNE®;
Tomate em pdla SUN FOODS® Industria dedtlutos alimenticios LtdaPolidextrose (Litesse®)
fornecido pela DANISCO®.

2.2 Equipamentos e utensilios

1 Balanca analitica marca OHAUS, nedol Adventure, capacidade de 210 g.
1 Balanca eletronica de cozinha, marca Highone, modeldEHD) capacidade de 5 kg.
1 Bandejas de aluminio, de dimensdes 30x30 cm.
1 Céamara de fermentagéo.
1 Cilindrode plasticgpara laminagédo da massa.
1 Embalagens plasticas 10Q86lietilena
1 Faca para p«o 70 de a-0 inoxid8vel tramont
1 Formas de ferro.
1 Forno elétrico Continental, modelo Avance turbo
1 Misturadora automatica LIEME BB6, com capacidade para 6 kg.
1 Placas de petri.
1 Régula milimetrada.
2.3Métodos

Definiu-se como referéncia para o estudo, formulagéo padrdo de pao tipo forma adotada

por Gragnan{2010 com modificacdes, cdarme € apresentado na Tabela 1
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Tabela 1- Formulacao padrao pasgproducao dpées tipo forma.

Ingredientes (%)* Formulacao Padrdo
Farinha de Trigo 100%
Agua 55-60%
Gordura Vegetal Hidrogenada 10%
Acucar 5%
Fermento Bioldgico Seco 3,3%
Sal 2%

*O percentual dos ingredientes foi baseado na quantidadeédtalinha de trigo utilizada.
**A quantidade de agua acrescentada as formulacdes variou em fimgisor¢cdo de agua das

farinhas
2.3.1Delineamento Experimental

Para o desenvolvimento das formulacbes de pées tipo faromaporadas com
polidextrose e tomate em (0 utilizado o Delineamento Composto Centrabtacional (DCCR)
gue, de acordoom Rodrigues e lemma (2005), o ukndelineamento fage necessarjaevido a
ao grande numero de variaveis independentes presentes no desenvolvimento de produtos e
processos.

Foi aplicadoum planejamentdatorial 22 completototalizandoll ensaios, sendo quatro
fatoriais (combinac&o dos nivels e +1), quatro axiaisy e +U) e tr°s repet.
(O) para estimativa do erro padrao

Na tabela2 sdo apresentados as faixas denes codificados e reais utilizados para os
ensaios e na tabedee apresentada a matriz do planejamento.

O valor deU, que s&o os pontos axiais do planejamedntam calculads em funcdo do

namero de variaveis independentes (n=2) através da equacao

® ¢ T ophp 1)

Tabela 2 — Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 22.

Niveiscodificados e reais das variaveis independentes
Variaveis Independentes

-a=-1,41 -1 0 +1 +a=+1,41
Polidextrose () 0 15 30 45 60
Tomate em p6 (g) 0 15 30 45 60
%* 0% 5% 10% 15% 20%

*Em relaca a farinha de trigo (base 100)
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Tabela 3- Matriz do delineamento experimental com valores codificadesiis.

Ensaios Polidextrose = Tomate em p6  Polidextrose (Q) Tomate em po (Q)
1 -1 -1 15 15
2 +1 -1 45 15
3 -1 +1 15 45
4 +1 +1 45 45
5 -1,41 0 0 30
6 +1,41 0 60 30
7 0 -1,41 30 0
8 0 +1,41 30 60
9 0 0 30 30
10 0 0 30 30
11 0 0 30 30

As faixas de variacdo entre o limite inferior e superior de cada variavel independente
foram estabelecidos de acordo com os datdislos por Vianat al (2013)para a polidextrose e

testes preliminares realizados par@mate em po.

2.4Processo de obtencados péaes tipo forma conpolidextrose e tomate em poé

O processamento dos pées tifwsma ocorreu nos Laboratérios de Tecnologia de
Cereais do Departamento de Tecnologia de Alimentos (DETAL) da Universidade Federal do Ceara
(UFC).

Os ingredientes foram pesados em balanca -aealiica OHAUS AR2140
separadamente. Para a producdo dos paedotip@, aplicouse o método direto, onde todos os
ingredientes séo colocasl simlutaneamente no inicio da etapa de mistma excecédo do sal e
agua. Eledoram misturados em misturadora de escala -geaoistrial LIEMEBP 06 durante 1
minuto em baixa veladade para domogeneizacados ingredientes, em seguida foi adicionada a
agua e misturada por 3 minutos em velocidade média, por ultimo foi adicionado o sal e a massa foi
misturada em alta velocidade por 6 minwtso completo desenvolvimento da massa.

As massas foram divididas em porc¢des de aproximadamente 250 g e moldadas na forma
de elipses manualm&. Foram colocadas em forndes folha galvanizada de ferro de chapa Unica
para pao de forma sem tampa com dimensdes de fundo de 13,5 cm x 6,0 cmsé@aluaeparte
superior de 15,0 cm x 7,5 cm x 4,5 cm. As formas com as massas foram colocadas em camara de
fermentacaoegulada a uma temperatura de°23&2 °C e 80% de umidade relatiid R), durante
duas horas. Ao final da fermentacdo, os paes foram asseado vapor durante 20 minutos a
temperatura de 220 °C em forno elétrico de lastro Continental Advance Turbo®.

Os pées foram resfriados durante uma hora em temperatura ambiente. A descricdo do

fluxograma de proesso encontrae na figurdl.
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Figura 1 - Fluxograma do mrcessamento dos pées tipo forma.

Pesagem dos Ingredientes | gecos e liquidos

@
Mistura > 06 minutos
@
Moldagem ~ > Manual em formato
] de elipses
Fermentacao ———. g o700 U.R/2 horas
@
Forneamento  —_ 220 °C/20 minutos
@
Resfriamento = 25°c30 °C/1 hora

2.5Avaliacéo Fisica das massas e dos paes tipo forma

2.5.1 Avaliacao do processae fermentacao

A expansdo das massas durante o processo de fermentacdo foi avaliada através do
procedimento experimental de Perfil Livre de Expanaédotadopor Gabricet al (2011),com
modificagdespndeas massas foram consideradamo elipses truncadas, conforme ilustra a figura
2, foram medidas, a cada 10 minutos, as dimensdes de altura e conprifagnmassas com o
auxilio derégua milimetrada simple®ara a avaliacdo do Perfil Livre de Expansaomassas
foram colocadas em formas de alumiodon dimensdes de 30 cm x 30 cm para permitir a sua livre
expansao sem restricbes dimensionais.

Para o critério de escolha das formulagbes com base nos graficos de superficie de
resposta e curvas de contofooutilizado apenas o fator de expansao maximo ERs massas,

as curvas de expansao das massas sao apresentadas no ANEXO | deste trabalho.

Figura 2 - Parametros de elipse truncada. (Fonte: Galrat, 2011)
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O volume das massasarma cada tempo de medicéo foi calculado com base na formula

da elipse suarotacdo em torno do eixo gonforme demonstra a equacgao 2

6 Al N — A — 2)
Onde:

a = largura da elipgem); b = altura da elipsedo centro a elipse superior (b 6 = al t ur a

elipsei do centro para a parte inferi(cm)

O fator de expansao do volur@m3)i VEF, foi calculado através da equacéo 3

w00 — (3)
Onde:

V = Volume da massa@long do tempo de fermentacdo (cm¥); = Volume incial da massa

(cm3).
2.5.2 Volume Especifico

As massas dos pées foraleterminads em triplicata, com o auxilio de balanca semi
analiticae expressa em gram&3.volume deslocaddos paes foi medido através de preenchimento
de recipiente plastico e transparente com semente de painco. Parte das$enseii&ituida pela
amostra de pade formae o volume completado até a borda, onde o nivelamento foi realizado com
auxilio de régua plastica. As sementes remanescentes, correspondente ao volume deslocado pel:
amostra, foram colocadas em proveta graduada demiDO€xpressando o resultado mL.

O volume especificodi calculadopda divisdo do volume deslocado do péo jrpela
sua massa (g), segido método 720 da AACC (995, comomostraa equacad:

61 1 OAGDAAp FEAF—— (4)

2.5.3 Densidade

A densidade foi calculagaem triplicata,através da relacdo inversa entre o volume

deslocado e o0 peso da amostra assada, conforme a efuacao
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$AT OE&AAA (5)

2.54[ndice de Expans&o

Para o céalculo do indice de expansao foi adaptada a medotologia utilizgitvpet
al. (2003 para pado de queijo. As massas foram moldadas na forma esférica para permitir as
medicdes do diametm da altura, com auxilio de régua milimetrada sim@leanalse foi realizada

em triplicata.O indice de Expanséo (IE) dos paaiscalculado através da equacio 6

% QUH@on & 00 — (6)

Onde:
Dy e H, = Diametro e altta dos pées apos o forneamefum); Di, € H,, = Diametro e altura das

massas moldadgsm).
2.6 Andlise Estatistica do delineamento composto central rotacional (DCCR)

A avaliacdo dos resultados dos parametros fisicofatde de expansdo das massas,
volume especifico, densidade e indice de expadsa@aeso desenvolvimento das formulacdes
através do delineamento composto central rotacional foi realizada por superficie de resposta e suas
respectivas curvas de contoramalise de variancia (ANOVA), teste de médias ao nivel de 5% de
significancia e andlise de regressao.

Para avaliar os efeitos das variaveis nos parametros fisicos dos pées foi utilizado o

modelo de regressao de segunda ordem dado pela equacgao

o T T T w I W o (7)
Onde:
Y = Variavel dependente; = Polidextrose; X= Vegetal em poh, = Constante do interceptb; e
b, = Coeficientes d:ee boe ¥ Edeficionses deiefeitos quadsaticdsh =

Coeficiente de efeito e interacao entre as variaveis.

Os resultados das variaveis dependentes, respostas de cada um dos 11 ensaios, foram

tratados por andlise de regressdo mulfyalea a obtencdo de modelos matemético, para a validagédo
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dos modelos foi utilizada analise de variancia (ANOVA)Nos modelos foi observada a
significancia da regressdo pelo testefalta de ajuste ndo significativa melo coeficiente de
determinacadR?.

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéo Fisica dos paes tipo forma adicionados de Polidextrose e Tomate em po6

A tabela 4apresenta os resultados médios e da andlise de tukey dos parametros fisicos

para os ensaios realizados e o teste de comparacdo de médias.

Tabela 47 Resultados médios e teste de Tukey dos parésésicos dos paes tipo forma.

Polidextrose = Tomate Volume VEF

em PO Especifico Densidade indice de maximo

1Ensaios COD RE COD RE (mL/g) (g/mL) Expansao (cm3)
1 -1 15 -1 15 2,51t0,08 0,33+0,02 1,36+0,04 1,75+0,03
2 +1 45 -1 15 2,63+0,04 0,32+0,04 1,33+0,04 1,2Z+0,05
3 -1 15 +1 45 225+0,04 0,44%0,02 1,16™0,03 1,05+0,02
4 +1 45 +1 45 1,94+0,03 0,51%0,02 1,08°%40,01 0,90+0,05
5 141 0 0 30 2,070,038 0,47%0,01 1,1%%0,01 1,41°+0,01
6 +1,41 60 0 30 1,76+0,03 0,60°+0,03 1,04%0,02 0,47+0,03
7 0 30 -1,41 0 2,58+0,04 0,33+0,02 1,27'+0,01 1,54+0,07
8 0 30 +1,41 60 1,64+0,03 0,7P+0,02 1,00't0,02 0,24+0,05
9 0 30 0 30 2,59+0,04 0,36+0,02 1,28+0,02 1,66+0,03
10 0 30 0 30 2,67+0,06 0,37+0,02 1,32+0,02 1,68+0,03
11 0 30 0 30 2,56+0,12 0,34+0,05 1,27%0,04 1,66+0,01

COD: Valores codificados; RE: Valores Reais (g); Letras distintas em uma mesma coluna

apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5% de significar@®dp).

O maior Volume Especifico foi obtido pelo ensaio 10 (2,67 mL/g) seglodensaio 2
(2,63 mL/g) e 7, com 2,58 mL/g, ndo havendo diferencas estatistica entre eles. Os pontos centrais,
correspondentes aos ensaios 9, 10 e 11 n&o apresentaram diferencas significativas, o0 menor volume
foi observado para o ensaio 8, com 1,64 mLdgy adicdo de 10% de polidextrose e 20% de tomate
em po, tendo também o maior valor de densidade, com 0,71 g/mL. Os ensaios 1, 2, 7 e 0S pontos
centrais apresentaram valores de densidades variando de 0,32 g/mL a 0,36 g/mL, obtendo os
melhores resultados @aeste parametro e ndo apresentando diferencas significativas ao nivel de 5%

de significancia.
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Silva et al (2010a) verificaram reducdo do volume especifico de paes de forma quanto
maior foi a adicéo de frutooligossacarideos, comportamento semelhartecadrado neste estudo
para a adicdo da polidextrose e tomate em po.

O Indice de Expans&o dos paes adicionados de polidextrose e tomate em po variaram
entre 1,00 (ensaio 8) a 1,36 (ensaio 1). Nao houve diferencas significativas entre os ensaios 1, 2 e
10, para os demais, houve diferencas, mostrando que o indice de expansédo foi sensivel a
modificacdo das quantidades dos ingredientes funcionais.

Para o fator de expansado, os valores obtidos variaram de 0,24 cm3 (erisaio 8
adicionado de 10% de polidextros€@% de tomate em pod) a 1,75 cm?3 (ensaiocbm 5% de
polidextrose e tomate em pd). Nao houve diferencas significativas para os ensaios correspondentes
aos pontos centrais, onde o VEF méaximo variou de 1,66 cm3 a 1,68 cm3. Os ensaios 3 e 5 também
nao apregearam diferengas entre si.

Borgeset al (2012) comentam que a utilizagéo de farinhas alternativas, ndo formadoras
de glaten, diminui a qualidade dos paes, comprometendo seu volume e densidade, bem como
prejudicando as capacidades de expanséo das massas.

Este fendmeno foi observado neste estudo, o modelo de regressao e os resultados das
médias dos parametros fisicos avaliados evidenciam que a medida em que a quantidade dos
ingredientes funcionais incorporadas nas massas foi elevada, o fator de expdns@oespecifico
e indice de expansdo dos pées tiveram decréscimos em seus valores, enquanto que houve un
aumento na densidade, caracteristicas indesejaveis para o consumidor.

Noort et al (2010) atribui este comportamento principalmente a fracao insaliagel
fibras, o que interfere mecanicamente na rede do gluten, além de ocasionar a ruptura das células de
gas carbbnico, dificultando o seu aprisionamento na matriz protéica do glaten e diminuindo a
expansao da massa ao longo da fermentacao e duranteanfiemto.

Este fato péde ser observado através do fator de expansdo maximo obtido pelas massas
durante o processo de fermentacdo, onde ela tende a exgmndirticalmente até determinado
ponto onde ocorre a abertura da sua porosidade, momento em qué protdica ndo suporta a
pressao gasosa produzida durante o processo e se rompe, conforme explicagiiazi@d12b),
guando isto ocorre, ha uma tendéncia para expansao horizontal, reduzindo o fator de expansao. O
ensaio 1 apresentou 0 maior fator elgpansdo maximo, com 1,75 cm?3 seguido dos ensaios do

referentes aos pontos centrais, que obtiveram, em média, 1,66 cms.
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3.1.1Efeito da polidextrose e tomate erpd no volume especifico
A tabela 5apresenta os coeficientes de regressédo, erro padrdo, valores de t e p para o
parametro volume especifico, notargia influéncia significativa (90,05) da polidextrose e do

tomate em p6 tanto no modelo linear quanto no quadrético e na interacas eatié\eis.

Tabela571 Coeficientes de regressao pargesposta volume especifico.

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao
Média* 1,604094 0,088063 18,2154 0,000000
P(L)* 0,056451 0,003319 17,0074 0,000000
P(Q)* -0,000779 0,000036 -21,3742 0,000000
T(L)* 0,031711 0,003319 9,5536 0,000000
T(Q)* -0,000554 0,000036 -15,2222 0,000000
PxT* -0,000474 0,000080 -5,9252 0,000004

P = polidextrose; T = tomate em po; L = fator linear; Q = fator quadratico.
*fatores estatisticamentggnificativos a 95% de cfianca (pO0,05)

Os parametros quadraticos significativos e a interacdo das variaveis independentes
apresentaram efeitos negativos para o volume especifico, indicando que qualquer aumento no valor
deste fatore implica na dimiig@io desta caracteristicas fisicas. Indicam a existéncia de uma regiédo
maxima, com a superficie de resposta formando uma parabola negativa, com a curvatura voltada
para baixo. Isto explica que existe um limite destes fatores para se atingir um ponto, pparanao

otimizacao do volume especifico.

Tabela61 ANOVA para a resposta volume esfieo.

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regresséo 4,993 5 1,251 1284,012
Residuos 0,104 27 0,000
Falta de Ajuste 0,011 3 0,003 1,985
Erro Puro 0,093 24 0,003
Total 5,097 32

% variagao explicada (R?) = 0,97621pks.27.0,057 2,57

Os efeitos estimados dos coeficientes de regressédo dos fatores lineares e quadraticos,
tiveram a sua significancavaliada aplicandoo o tesdecbnsiderando o modelo matematico para
representar o volume especifico dos produtos em funcdo das varidveis independentes, polidextrose
(P) e tomate em po (TPara a validagdo do modelo foi aplicadanalise de variancia f@la §. A

falta de ajuste nao foi significativa e g,&> Fap validando o modelo (equacao 8)
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Pédese obter o modelo com as variaveis codificadas que descrevem o comportamento
do volume especifico em funcdo da polidextrose e do tomate etmddelo bi representado por
um polinbmio de segunda ordem, o coeficiente de determinacdo encontrado, R2 = 0,97621, foi

significativo e o0 modelo é valido, indicando que ele explica 97,62% dos dados observados:

Volume Especifico ¢mo mmulf xuwpn || nmwod vep mo
tixép b4 (®)

P:Polidextrose; T: Tomate em po.

Figura 3 — Superficie de resposta e curva de contorno da acao da polidextrose estarpéteobre
o volume especifico.

(i) coynedsa QWO

Tomate em po (g)

10 0 10 20 0 40 50 &0 70
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Pelas superficies de respostauevas de antorno apresentadas na figuratdervase
gue ha uma diminuicdo no volume especifico a medida em que as quantidades de polidextrose e
tomate em po séo elevadas, para valores superiores a 45 g dentro da faixa estudada.

Os maiores valores de wphe especifico ocorreram nas condicdes em que a adi¢do de
tomate em po e polidextrose compreendeu entre 15 g e 30 g, que englobou ssler¥saioe 0s
pontos centrais.

A adicdo dos ingredientes funcionais polidextrose e tomatep@rem proporgdes
supeior a 45 ge quando o somatdrio das quantidades dos ingredientes foi superior a 60 g,
promoveram reducéo do volume especifico dos paes, comportamento ndo desejavel em produtos de
panificacéo.

Oliveira et al (2007) utilizaram farinha de linhaca no processato de pées de sal,
onde adicionaram até a quantidade de 15% com relacdo ao peso total da farinha de trigo, houve
reducao significativa nos volumes especificos dos paes a partir de 10% de incorporagao da farinha

de linhaca, quando esta foi desengorduradpartir de 5% de incorporacdo promoveu reducéo
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significativa ao volume especifico, quando comparada a formulagéo processada apenas com farinha
de trigo.

Em estudo desenvolvido pro Zigka al (2007) a adicdo de farinha de sabugo de milho
entre 10% €15% promoveu reducgdes significativas no volume especifico dos produtos. Valores

semelhantes encontrados no estudo com a polidextrose e tomate em po.

3.1.2Efeito da polidextrose e tomate em po6 na densidade

A tabela 7apresenta os coeficientes de regresséo, erro puro,valores de t e p para a

resposta densidade dos paes de forma adicionados de tomate em pé e polidextrose.

Tabela7i1 Coeficientes de regressao para a resposta densidade

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao
Média* 0,634269 0,049144 12,90632 0,000000
P(L)* -0,016265 0,001852 -8,78094 0,000000
P(Q)* 0,000223 0,000020 10,98324 0,000000
T(L)* -0,011450 0,001852 -6,18160 0,000002
T(Q)* 0,000214 0,000020 10,52771 0,000000
PxT* 0,000144 0,000045 3,23506 0,003528

P = polidextrose; T = tomate em p6; L = fator linear; Q = fator quadréatico.

*fatores estatisticamente significativos a 95% de confian€0(p5).

Analisando os coeficientes de regressédo, obssrvgue os diferentes ingredientes
funcionais afetaram a densidade dos pées tipo forma dentro da faixa estudada, foram significativos

os modelos lineares, quadraticos de ambas as variaveis e de interacatasntr

Tabela 87 ANOVA para a respoatdensidade.

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 0,575 5 0,118 480,371
Residuos 0,047 27 0,005
Falta de Ajuste 0,018 3 0,006 2,133
Erro Puro 0,029 24 0,001
Total 0,641 32

% variavel explicada (R?) = 0,91224;.F . 27 0,055 2,57

O modelo para esta resposta pdde ser obtido, uma vez que sua ANOVA (tabela 8)
apresentou uma variagado explicada de 91,22% e no teste F, o valor calculado foi 187 vezes maior
do que o tabelado e a falta de ajuste néo foi significativa, o coeficiente deidatéo foi de

0,9224. A equacadapresenta o modelo matematico.
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P:Polidextrose; T: Tomate em po.

Ribottaet al (2008) estudaram aimizacdo dacombinacdo de aditivos para melhorar
a qualidade do pamm uma mistura de farinha trigasejana proporcao de 90:¥mostrarangue
a incorporacdo de farinha de soja aumentara o conteudo de proteina na mistura. No entanto, a

incorporacdo de niveis elevas de proteina de soja diminuo volume do pdoelevando a
densidade.

A figura 4 apresenta o grafico de superficie de resposta para a densidade dos paes tipo
forma adicionados de polidextrose e tomate em po.

Figura 4 1 Superficie de resposta e curvaabmtorno da acdo da polidextrose etolmate em po
sobre a densidade.
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Ao analisar a superficie de resposta e a curva de contorno, psecepe quatro
ensaios estdo na regido onde a densidade é menor que 0,60 g/mL, que correspondem aos ensaios
2, 7 eos pontos centrais. A faixa 6tima nado foi alcancada por nenhum ensaio, com densidade
inferior a 0,30 g/mL, dentro da faixa estudada. Quantidades superiores a 35 g de tomate em po
proporcionou valores elevados de densidade, para a polidextrose valardwantre 15 g e 50 g
obtiveram valores satisfatorios de densidade. A faixa étima ficou entre 10 g e 20 g de tomate em pé
e 25 a 35 g de polidextrose.

Vianaet al (2013) em seu estudo avaliando a incluséo da polidextrose em formulacdes

de paes tipo fora obteve valores de densidade variando de 0,73 g/mL a 0,8 g/mL para adi¢céo de
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5% e 15% respectivamente, valores superiores aos encontrados no uso conjunto da polidextrose

com o tomate em po.

3.1.3Efeito da polidextrose e tomate m p6 no Indice deExpansio (IE)

A tabela 9apresenta os coeficientes de regresséo, erro puro, valores t e p para o indice

de expanséo dos péaes tipo forma.

Tabela 91 Coeficientes de regressao parasposta indice de expansao (IE)

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao
Média* 0,977953 0,051187 19,1056 0,000000
P(L)* 0,017080 0,001929 8,8528 0,000000
P(Q)* -0,000219 0,000021 -10,3262 0,000000
T(L)* 0,009228 0,001929 4,7831 0,000072
T(Q)* -0,000156 0,000021 -7,3522 0,000000
PxT* -0,000163 0,000047 -3,5042 0,001824

P = polidextrose; T = tomate em po; L = fator linear; Q = fator quadratico.

*fatores estatisticamente significativos a 95% de confian€(p5).

Os coeficientes de geessao apresentados na tabeleo@juntamente com aslores de
t e p, demonstram a influéncia positiva dos fatores lineares da polidextrose e do tomate em p6, além
da influéncia do fator quadratico, produzindo efeito negativo, para as variaveis independentes e da

interacdo entre elas sobre o indice de es@awlos paes tipo forma.

Tabela 101 ANOVA para a resposta indice depaxséao (IE)

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 0,436 5 0,145 332,37
Residuos 0,039 27 0,001
Falta de Ajuste 0,008 3 0,002 2,07
Erro Puro 0,031 24 0,001
Total 0,475 32

% variavel explicada (R?) = 0,90591;.Fs; 27 0,05 2,57.

A analise de variancia, apresentada na tabela 10, correspondente ao modelo proposto
para o indice de expansdo indica que a variag@ticada (90,59%) e o F calculado (129 vezes
maior que o F tabelado) sdo adequados para a obtencdo do mesnab,éoaguesentado pela
equacéao 10
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P:Polidextrose; T: Tomate em po.

Através das superficies de resposta e curvas de contorno geradas pelo modelo do indice
de expansao poeke observar que os ingredientes funcionais tiveram efeitos semelhantes ao indice
de expansédo. O IE diminuiu comaomento da incorporacdo da polidextrose e do tomate em po,

confame apresentado pela figura 5

Figura 51 Superficie de resposta e curva de contorno da acédo da polidextrose eatloelonpo

no indice de expanséao

Tomate em po (g)

<02 10 0 10 2 X 40 0 80 70

. 5
’ Polidextrose (g)

O indice de Expansio foi afetado negatiente pelas variaveis independentes, quanto
maior foi a adicdo da polidextrose e do tomate em p6 menor foi o IE. O ponto 6timo foi obtido
pelos ensaios 1, 2, 7 e 0s pontos centrais, com valores superiores a 1,20 para este parametro, assi
como obtiveram ® melhores resultados para o volume especifico e densidade estes ensaios estdo
mais proximos da formulacgéo dita ideal.

Valores superiores a 45 g de tomate em p6 promovem indices de expansao fora da faixa

Otima, para a polidextrose valores menores queel8uperiores a 60 g prejudicam este parametro.

3.1.4Efeito da polidextrose e tomate em po no fator de expanséwximo (VEF) das massas
A tabela 11lfornece os coeficientes de regressao, erro puro, valor t e p para o fator de

expansdo maximo das massas papeoducao de paes tipo forma.
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Tabela 111 Coeficientes de regresséo para a respokiada expansdo maximo (VEF).

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao
Média* 1,563158 0,031839 49,0964 0,000000
P(L)* 0,021568 0,001200 17,9728 0,000000
P(Q)* -0,000809 0,000013 -61,4470 0,000000
T(L)* 0,017976 0,001200 14,9791 0,000000
T(Q)* -0,000842 0,000013 -63,9783 0,000000
PXxT* 0,000426 0,000029 14,7242 0,000000

P = polidextrose; T = tomate em po; L = fator linear; Q = fator quadratico.
*fatores estatisticamente significativos a 95% de confian€a0(p5).

Houve efeito significativo para os modelos lineares e quadrapiecs ambas as
variaveis e da interacdo entre elas, os fatores quadraticos produziram efeitos negativos, reduzindo o
fator de expansdo das massAsanalise de variancia (tabela)lfbrnece a informacdo que é
possivel obter o modelo matemético para o fdeoexpanséo, a variacdo explicada de 98,07% e o
Feaic (6827 vezes maior que Quff, para a falta de ajuste, g, /foi menor que o &, sendo o
modelo obtido apresentado na equacaa Alpartir dele, foi possivel obter as superficies de

respostas (figar 11).

Tabela 121 ANOVA para a respoatfator de expansdo maximo (VEF)

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 8,918 5 2,235 17545,050
Residuos 0,152 27 0,046
Falta de Ajuste 0,140 3 0,046 2,05
Erro Puro 0,012 24 0,000
Total 9,07 32

% variavel explicada (R?) = 0,9807 7.k s. 27: 0,05~ 2,57.
w0 Opl @ mim¢|f wpepm || mng| uwicpm 4 tep o | (11
P: Polidextrose; BTomateem po.

Os valores criticos dasaridveis para o VEF maximo foram de 17,28 g para a
polidextrose e 15,03 g para o tomate em p0. Através da andlise da curva de contmtapayer
ensaio 1, adicionado de 15dg polidetxrose e tomate em po e 4, com 4% polidextrose e
tomaate em po eopatraramse dentro da faixa Otima, contudo, estémo produziu massas de

maquinabilidade ruim.



54

Figura 61 Superficie de resposta e curva de contorno da acdo da polidextrose e do tomate em po
sobre o fator dexpansao maximo (VEF) das massas.

) RABRAA NP ITR A
Tomate em po (g)

30 40
Pelidextrose (g)

Também apresentaram resultados favoraveis os ensaios adicionados até os valores
criticos das variaveis, seja quando estas foram adicionadas em conjunto ou quando houve a adi¢ac
de apenas uma delas, como nos ensaios 5 e 7, estando o VEF proximo danfiaixaaifibrme
mostrou a figura 6

A adicdo de polidextrose e tomate em p6 em quantidades superiores a 40 g prejudicaram
o fator de expansdo maximmom valores inferiores a 1,00 cm3,

4.0 CONCLUSAO

A adicdo de quantidades superiores a 45 g de da polidextrose ou do tomate em poé
promoveu a reducdo do volume especifico, indice de expansado e fator de expansdo das massas
assimcomo o aumento da densidade dos pées. A quantidade de 30 g de polidextnode, qu
combinada com 60 g de tomate emdminuiu a qualidade dos paes, entretagieando apenas 30
g de um dos ingredientes foi adicionageiesentou paes de melhor qualidade

Diante dos resultados obtidos quanto aos parametros f&sdosmulagdes commelhor
desempenho forama incorporadade 15 g de polidextrose e tomate em (pésaio 1) E as

formulacdes adicionadas de 30 g de polidextrose e tomate @angados 9, 10 e 11
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CAPITULO Il — DESENVOLVIMENTO DE PAES TIPO FORMA ADICIONADOS DE
POLIDEXTROSE E BROCOLIS EM PO

1.0INTRODUCAO

O sulforafano, encontrado no brécolis, é produzido a partir da hidrolise do glucosinolato
na presenca da enzima mirosinase. Ele tem demonstrado proporcionar prevengdo ao cancer atravé
de uma série de mecanismogluindo a regulacao positiva de enzimas de desintoxicacdo (DOSZ e
JEFFERY 2013), sendo o principal composto de interesse devido a seus beneficios.

Estudo recente desenvolvimento pdirmiran et al. (2012) mostrou que os brotos de
brécolis produzem altasoncentracdes de sulforafano quando processado, podendo colaborar no
tratamento de inflamacdes causadas pela diabetes tipo 2.

Um grande numero de estudos demonstram que o sulforafano possui atividade anti
carcinogénica (BONNESEN et al., 2001; CLARKEaét 2008; KEUM et al., 2004; QAZI et al.,
2010).0Outros beneficios do sulforafano e brécolis sdo descritos na literatura, como o de fornecer
efeitos favoraveis sobre a atenuacdo da peroxidacado lipidica e estresse oxidativo em diabéticos
(BAHADORAN et al.,2011)

Estudoin vitro desenvolvido poHeiss et al. (2001) encontrou potencial do sulforafano
em inativar o fator nuclear kB (NkB), modulador chave das vias inflamatorias, também apresenta
a capacidade de inibir a producéo de citocinas (RITZ eGi)7).

Mrkirc et al (2006) tém relatado que os processos envolvendo altas temperaturas em
curto periodo de tempo maximiza a atividade antioxidante do brécolis, estando correlacionada com
os grupamentos de polifendis livres e ndo ao contetdo de polifetadss

Sharmaet al (2011) estudaram a incorporacdo de brdcolis em pé em formulacdes de
gueijo e concluiram que a adicdo de 3% a 15% produziu produtos de qualidade sensorial excelente,
de modo geral, houve aceitabilidade dos produtos até 20% de ingdigora

O uso do brécolis em pé em formulagbes desptipo forma pode, além de conferior
melhoria do valor nutricional ao produto, fornecer o sulforafano como componente bioativo e

auxiliar na prevencéao de enfermidades.

2.0MATERIAIS E METODOS

O protocolo experiment utilizado para cestudo do desenvolvimento dos péaes

processados compolidextrose e brocolisem po encontrae descrito abaixo.
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2.1Ingredientes

Para a producao dos paes foram necessarios 0s seguintes ingredientes:

Farinha detrigo enriquecida @m ferro e éacido folico, FINNA®;Acucar refinado
especial ESTRELA®Fermento Biologico (Saccaromyces Cerevisae) seco instantareempsasa
salgada, Dr. Oetecker@orduraVegetal Hidrogenada PURO SABOR®al refinado CISNE®
Brécolisem p6 da SUN FOODS® Industria deoButos alimenticios Ltd@olidextrose (Litesse®)
fornecido pela DANISCO®.

2.2 Equipamentos e utensilios

Balanca analitica marca OHAUS, modelo Adventurer, capacidade de 210 g.
Balancga eletronica de cozinha, martighone, modelo HEEL1, capacidade de 5 kg.
Bandejas de aluminio, de dimensdes 30x30 cm.

Céamara de fermentagéo.

Cilindro de plastico para laminacdo da massa.

Embalagens plasticas 100% polietileno.

Faca para p«o 70 de a-0 inoxid8vel tramont
Formas de ferro.

Forno elétrico Continental, modelo Avance turbo.

Misturadora automética LIEME BB6, com capacidade para 6 kg.

Placas de petri.

Régula milimetrada.

= =4 4 A4 A4 A4 -5 -4 -5 -5 -2 -5 -2

Termbdmetro digital.

2.3Métodos

Definiu-se como referéncia para o estudo, formulggilrdo de pao tipo forma adotada

por Gragnani (2010) com modificagBes, conforme é apresentado na Tabela 1
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Tabela 13 — Formulacéo padréo para a producao de pées tipo forma.

Ingredientes (%)* Formulacao Padrdo
Farinha de Trigo 100%
Agua 55-60%
Gordura Vegetal Hidrogenada 10%
Acucar 5%
Fermento Bioldgico Seco 3,3%
Sal 2%

*O percentual dos ingredientes foi baseado na quantidade total de farinha de trigo utilizada.

**/A quantidade de agua acrescentada as formulacdes variou em funcao da atesd@d@ das farinhas.

2.3.1Delineamento Experimental

Para o desenvolvimento das formulacbes de pées tipo farowmaporadas com
polidextrose érocolisem pofoi utilizado o Delineamento Composto CentrabtRcional (DCCR).
Foi aplicadoum planejamentdatorial 22 completo totalizandoll ensaios, sendo quatro fatoriais
(combinacéo dos niveid e +1), quatro axiaisy e +U) e tr°s repeara - »e S
estimativa do erro padréo.

Na tabelal4 séo apresentados as faixas de valores caddi e reais utilizados para os

ensaios e na tabel® é apresaiada a matriz do planejamento.

Tabela 14— Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 22.

Niveis codificados e reais das variaveis independentes
Variaveis Independentes

-a=-1,41 -1 0 +1 +a=+141
Polidextrose () 0 15 30 45 60
Brocolis em po(g) 0 15 30 45 60
%* 0% 5% 10% 15% 20%

*Em relacéo a farinha de trigo (base 100)

Tabela 15- Matriz do delineamento experimental com valores codificados e reais.

Ensaios  Polidextrose  Brdcolis em p6 Polidextrose (g) Brécolis em pé(g)
1 -1 -1 15 15
2 +1 -1 45 15
3 -1 +1 15 45
4 +1 +1 45 45
5 -1,41 0 0 30
6 +1,41 0 60 30
7 0 -1,41 30 0
8 0 +1,41 30 60
9 0 0 30 30
10 0 0 30 30
11 0 0 30 30
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2.4Processo de obtencdo dos paes tipo forma c@mlidextrose ebrdcolis em pé

A descricdo do processo de producdo dos péaes tipo forma seguixogrdima

apresentado na Figura 7

Figura 7 - Fluxograma do processamento dos paes tipo forma.

Pesagem dos Ingredientes | secos équidos

@
Mistura > 06 minutos
s 4
Moldagem - > Manual em formato
9 de elipses
Fermentacao — 28 °C/70% U.R/2 horas
L 4
Forneamento  ——_. ..o minutos
@
Resfriamento n = 25°c30 °C/1 hora

2.5Avaliacéo Fisica das massas e dos pées tipo forma

2.5.1 Avaliacdo do processade fermentacao

A expansdo das massas durante o processo de fermentacdo foi avaliada através do
procedimento experimental de Perfil Livre de Exparsdmiado por Gabriet al (2011).

2.5.2Volume Especifico

O volume especifico fazalculadopda divisdo do volumeleslocado do péao (Mlpela
sua massa (g), segio métodm® 72-10 da AACC (199%
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2.5.3Densidade

A densidade foi calculada, em triplicata, através da relacdo inversa entre o volume

deslocado e 0 peso da amostsaada.

2.5.4indice de Expanséo

Para o célculo do indice de expansao foi adaptada a medotologia utilizada pet Silva
al. (2003) para pédo de queijo. As massas foram moldadas na forma esférica para permitir as
medicbes do diametro e da altura, com auxilio de régua milimetrada simple&lige foi realizada

em triplicata.

2.6 Analise estatistica do delineamento composto central rotacional (DCCR)

A avaliacdo dos resultados dos parametros fisicos de fator de expansdo das massas,
volume especifico, densidade e indice de expansédo dos@adkesenvolvimento das formulacdes
através do delineamento composto central rotacional foi realizada por superficie de resposta e suas
respectivas curvas de contorno, andlise de variancia (ANOVA), teste de médias ao nivel de 5% de
significancia e anélisde regressao.

Os resultados das variaveis dependentes, respostas de cada um dos 11 ensaios, foram
tratados por andlise de regressdo mulfialea a obtencado de modelos matemético, para a validagcédo
dos modelos foi utilizada @analise de variancia (ANOVA)Nos modelos foi observada a
significancia da regressédo pelo testefalta de ajuste ndo significativa gelo coeficiente de

determinacadR?).

3.0RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéo Fisica dos paes adicionados de Polidextrose e Brocolis em po

A tabela 16apresenta os resultados médios e a analise de tukey para os parametros
fisicos dos paes tipo forma processados com polidextrose e brocolis em po.

O volume especifico foi superior a 3,0 mL/g nos ensaios 1, 5 e 7, conseguentemente
foram os que obtiveram a menor densidade, 0,30 g/mL, dentre as formulacdes desenvolvidas. Os

ensaios 9 a 11, correspondentes ao ponto central obtiveram volumes espewifica® de 2,71
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mL/g a 2,77 mL/g, apresentando valores de densidade de 0,37 g/mL, resultados inferiores para o
volume especifico foram encontrados por Amalyal. (2013a) quando estudaram a adi¢cdo de suco
de goiaba em péaes tipo forma, onde variou de 2\B&) para o pdo padrdo a 1,68 mL/g para a

substituicdo da agua por 100% de suco de goiaba.

Tabela 167 Resultads médios e teste de Tukeysgparamebs fisicos dos péaes tipo forma.

Polidextrose  Brocolis Volume VEF

em po Especifico Densidade Indice de mMaximo

'ENsaios =50 RE COD RE (mL.g™) (g.mL™) Expans&o (cm3)
1 -1 15 -1 15 3,17+0,06 0,30+0,02 1,36%0,02 1,75+0,06
2 +1 45 -1 15 2,74+0,06 0,32+0,02 1,16°0,04 1,55+0,02
3 -1 15 +1 45 2,68+0,09 0,36+0,01 1,07+0,02 1,39+0,03
4 +1 45 +1 45 2,19+0,03 0,38+0,00 1,42+0,01 0,45+0,03
5 1,41 0 0 30 3,19+0,02 0,30+0,00 1,29°%0,02 1,71+0,01
6 +1,41 60 0 30 2,08t0,06 0,43+0,01 1,36“0,02 0,58+0,02
7 0 30 -1,41 0 3,17+0,06 0,30+0,01 1,19+0,03 1,77+0,03
8 0 30 +1,41 60 2,07+0,02 0,44+0,00 1,17+0,03 0,85+0,02
9 0 30 0 30 2,73+0,02 0,37+0,01 1,37%0,03 1,68+0,03
10 0 30 0 30 2,77+0,06 0,37+0,00 1,37%0,02 1,70+0,03
11 0 30 0 30 2,7I+0,02 0,37+0,00 1,36“40,05 1,77+0,02

COD = Valores codificados; REWalores Reais (g).
I etras distintas em uma mesma coluna apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5% de signifi@¢ancia (p
0,05).

Os resultados obtidos por estes ensaios para o indice de Expansédo foram superiores aos
dos ensaios 5 e 7, 0 maioi bbtido pelo ensaio 4 (1,42), valor superior ao encontrado por Amaya e
et al (2013c) quando avaliou a incorporacdo de suco de caju em pées tipo forma.

Através do fator de expansao obtidos pelos péaes tipo forma adicionados polidextrose e
brécolis em pé pdemos notar que o desempenho durante a fermentacdo € prejudicado quando as
guantidades dos ingredientes funcionais é superior a 30 g, o fator de expansao maximo obtido foi
abaixo de 1,00. Os melhores resultados foram obtidos pelos ensaios 1, 7 e Ds@Urdcs, Nao
havendo diferencas significativas ao nivel de 5% de significAncia com o ensaio 5.

Dhingra e Jood (2004) relataram volumes especifieomndo de 2,40 a 2,92 ml/g
dependendo da porcentagem de substituicdo da farinha de trigo por farinha idéeegmgg que
variou de 5 a 20%, valores inferiores, com exec¢ao do ensaio 8, aos paes produzidos neste estudc
com a adi¢éo de polidextrose em conjunto com o brécolis em po.

O efeito da fortificacdo de paes tipo forma sem glaten com ferro foi estudada por
Kiskini et al (2012), o volume especifico dos produtos variou de 1,85 mL/g a 1,90 mL/g, valores

inferiores aos obtidos no presente estudo, o enfraquecimento da redeedepgipporcionado pelo
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uso da polidextrose e do brécolis em p6é ndo foi o suficiente ao ponto de fornecer volumes

especificos de paes sem gluten.
3.1.1Efeito da polidextrose e brécolis em pd no voluemespecifico

Varios autores tém relatado que a substimiparcial da farinha de trigo dilui a rede de
gluten, o que resulta no enfraquecimento da farinha e um produto com qualidade reduzida
(LAMACCHIA et al, 2010; MAJZOOBIet al, 2012), no entanto, ha informa¢des muito limitadas
sobre a reologia das massas em sistemas preenchidos com pés provenientes de vegetais.

A tabelal7 apresenta os coeficientes de regressao, erro puro, valores de t e p para o
parametro volume especifico, antlose a influéncia significativa (@ 0,05) do brécolis em po e
da polidextrose tanto no modelo linear quanto no quadrético, o efeito da interacdo entre as variaveis
nao foi significativo. Os efeitos lineares foram negativos, enquanto que osatipesdiveram

efeito positivo.

Tabelal171 Coeficientes de regressdo paresposta volume especifico.

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao
Média* 2,866433 0,076228 50,72182 0,000000
P(L)* -0,027674 0,002873 -9,63205 0,000000
P(Q)* 0,000203 0,000032 6,44558 0,000001
B(L)* -0,027230 0,002873 -9,47736 0,000000
B(Q)* 0,000185 0,000032 5,85821 0,000005
BxT -0,000067 0,000069 -0,96260 0,345348

P = Polidextrose; B = Brocolis em po; L = fator linear; Q = fator quadratico.
*fatoresestatisticamente significativos a 95% def@nca (pO0,05).

A analise de variancia (tabela)l&®rrespondente ao modelo para o volume especifico
indica que o modelo explica 94,81% dos dados experimentais obtidgg,abtitlo foi 183 vezes
maior queo Ra, bem como a falta de ajuste n&o foi significativa, o que indicam a validagédo do

modelo matematico para explicar esta variavel resposta.

Tabela 187 ANOVA para a resposta volume esffeo.

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 5,364 4 1,788 499,124
Residuos 0,289 27 0,732
Falta de Ajuste 0,220 3 0,734 0,982
Erro Puro 0,069 24 0,002
Total 5,942 31

% variavel explicada (R?) = 0,94813.F; 27. 0,05 2,73.
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Com o modelo validadpela ANOVA e a partir dos coeficientes de regresiao

possivel obter a equacao, Xfie apresenta 0 modelo matematico gerado para a variavel resposta
volume especifico em funcéo da polidextrose e do brocolis em po.

©E o dBIMAO LW o il chwp m | mug| phkpm |6 (12

P: Polidextrose; B: Brocolis em po.

Através da andlise do modelo proposto, péel@avaliar que a influéncia da polidextrose
e do brocolis em p6 foram semelhantes, sendo prejudiciais, a mesma proporcdo, em seus fatores
lineares e benéficos, quase em mesma proporgcao, nos modelos quadraticos.

De acordo com a figura 8sanelhores resultados foram apresentados pelas formulacoes
adicionadas de até 30 g de polidextrose e 45 g de brécolis em pd, entretanto, quando esta
guantidade foi utilizada a maquinabilidade da massa néo foi satisfatoria. & adigquantidades
superiores a 40 g de ambas as variaveis promoveu volumes especificos menores.

A faixa étima néo foi atingida por nenhum dos ensaios dentro da faixa estudada, que
compreendeu entre a adicdo de até 15 g de brécolis em pé e até 10 gleldrpsé, a regido
compreende em volumes especificos superiores a 3,50 mL/g, entretanto, valores de volume

especifico entre 2,00 e 3,00 mL/g para paes tipo forma sdo encontrados com frequéncia na literatura
e interpretado como satisfatorios.

Figura 8 - Superficie de resposta e curva de contorno da acdo da polidextrose e do brécolis em po
sobre o0 vlume especifico
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Amayaet al (2013b) estudaram a utilizagdo de suco de manga em formulagbes de paes
tipo forma avaliando as caracteristicas fisicas dayioy os autores observaram que o volume
especifico foi prejudicado pela adicdo do suco de manga, obtendo 1,87 mL/g e 1,52 mL/g para a
substituicdo parcial e total da agua pelo suco, respectivamente, resultados inferiores ao da
formulacdo padrdo desenvalai (2,26 mL/g) e ao dos obtidos para os paes incorporados com
polidextrose e brécolis em po.

Silva et al (2013c) utilizaram brécolis em pé em formulacbes de macarréo e
verificaram efeito negativo ao volume dos produtos conforme a quantidade do ingrédliente
elevada e propds o uso de hidrocoldides para corrigir este problema. No presente estudo, este
resultado foi observado para a adicao da polidextrose e brocolis em p6 em pées tipo forma, quanto

maior foi a adicdo dos ingredientes, menor foi o volumea8po apresentado pelos produtos.

3.12 Efeito da polidextrose e brocolis em p6 na densidade

Para a variavel resposta densidade, os coeficientes de regressao, erro padréo, valores de

t e p estdo dispostos na tabela 19

Tabela191 Coeficientes deegresséo para a resposta demada

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao
Média* 0,307368 0,017295 17,77193 0,000000
P(L) 0,000727 0,000652 1,11538 0,275733
P(Q) 0,000003 0,000007 0,46326 0,647351
B(L) -0,000236 0,000652 -0,36182 0,720649
B(Q)* 0,000026 0,000007 3,56983 0,001550
BxT 0,000015 0,000016 0,94281 0,355173

P = Polidextrose; B = Brdcolis em po; L = fator linear; Q = fator quadratico.
*fatores estatisticamente significativos a 95% ddfiaaca (pO0,05).

A andlisede vaiancia apresentada na tabela @@stra que o modelo gerado foi
significativo, tendo a falta de ajuste do modelo carater ndo significativo, ao nivel de 5% de
significancia. O Ey foi maior que o By O Coeficiente de determinacgéo informa que 74,90%
dados experimentais sdo explicados pelo modelo matematico gerado para a densidade dos péaes tipt

forma.
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Tabela 201 ANOVA para a resposta densidade

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 0,041 3 0,010 277,780
Residuos 0,013 27 0,003
Falta de Ajuste 0,010 3 0,003 1,95
Erro Puro 0,003 24 0,000
Total 0,067 30
% variavel explicada (R?) = 0,7490i.F@; 27; 0,055 2,96.

ApOs aexclusaados parametros nao significativos, verifieseipor analise de variancia
(ANOVA), a significancia da regresséo e do residuo ao nivel de 95% de confianca, utilizando o
teste F, para o planejamento estuddeercebetse que apenas o brocolis em pd, em sedeho
guadratico, produziu efeito com relacdo a densidade dos péaes, promovendo a sua elevacao

conforme a quantidade de brécolis em pé foi incorporamE#@prme apresenta a equacéo 13

O miom chpgp || O

(13
P: Polidextrose; B: Bracolis em po.

A adicdo de outros cereais e/ou leguminosas como farinha de soja integral, tem acao
deletéria sobre a massa, ocasionando a reducéo do volume esplecffdo elevando a densidade
(ESTELLER, 2004).

Através da validacdo do modelo mateméatico e do bom ajuste dos dados experimentais em

funcdo do modelo matemaético, foi possivel gerar a respectiva superficie de resposta e a curva de
contono, conforme exposto na figu®.

Figura 9 - Superficie de resposta e curva de contorno da acdo da polidextrose e do brécolis em po
sobrea densidade.
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A curva de contorno gerada mostrou que a adicdo somente de polidextrose, em
guantidades de 0 g a 70 g promove pequenas alteracbes (de 0,30 g/mL a 0,35 g/mL) na densidade
Enquanto que o brocolis em pd, com adicdo até 20 g, sem nenhuma quantidade deogelidex
atingiu a faixa correspondente ao ponto 6timo para a densidade, com valor inferior a 0,30 g/mL,
entretanto, nenhum ensaio compreendeu este intervalo.

A combinacdo de quantidades superiores a 30 g de polidextrose e 60 g de brocolis em
p6 promoveram aumento da densidade para valores acima de 0,50 g/mL, prejudicando o aspecto
dos produtos.

A adicéo de suco goiaba e seu efeito na densidade de paes tipo forma foi estudado por
Amayaet al (2013a), a substituicdo parcial de dgua por suco de goiabavgdooes de densidade
a ordem de 0,55 g/mL, quando a substituicdo foi total, a densidade -eke\mara 0,82 g/mL,
comportamento semelhante foi observado neste estudo, com 0 aumento da adi¢do dos ingredientes
funcionais, os valores de densidade foram maiore

Silva et al. (2013a) estudaram a incorporacdo de brocolis em p6 em amido de batata
doce para a producdo de macarrdo, verificaram que quanto maior foi a adicdo maior foi a parte de
amido substituida pelo brocolis em po, portanto, menor o teor de amsniliel para formar a
matriz, o que pode também ser aplicado a matriz de gluten, o que produz paes de menor volume
especifico e com maior densidade. O uso de sémola de trigo durum nao foi afetada de modo severo
com a incorporacdo do brécolis em p6, uma geie permitiu a sua utilizacdo em até 20%,
justamente por formar uma matriz de gliten mais forte do que farinhas de trigo convencionais para

pao.

3.13 Efeito da polidextrose e brocolis em p6 no indice de Expansiie)

Os coeficientes de regressao, gruwo, valores de t e p para a variavel resposta indice
de expanséo dos pées tiponfia estédo expressos na tabela 21

Tabela21i Coeficientes de regresséo para a resposta indice de expanséo (IE)

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao
Média* 1,676433 0,049779 33,67772 0,000000
P(L)* 0,011193 0,001876 -5,96565 0,000004
P(Q)* -0,000149 0,000021 7,21698 0,000000
B(L)* -0,015045 0,001876 -8,01861 0,000000
B(Q)* 0,000199 0,000021 9,64552 0,000000
PxA -0,000070 0,000045 -1,55596 0,132807

P = Polidextrose; B = Brdocolis em pg; L = fator linear; Q = fator quadratico.
*fatores estatisticamente significativos a 95% defiaaca (pO0,05).
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Os efeitos lineares e quadraticos das variaveis independentes tiveram efeitos
significativos noindice de expansdo dos paes tipo forma adicionados de polidextrose e brécolis em
po, a interacdo entre as variaveis nao produziu efeito significafivanalise de wa@ancia
apresentada na tabela 2®stra que o modelo gerado é significativo, tendo o mesmo sido validado

pelo teste F (k> Fap) € a falta de ajuste ndo foi significativa ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 221 ANOVA para a resposta indice depaxséao (IE).

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regresséo 0,558 4 0,139 449,721
Residuos 0,112 27 0,026
Falta de Ajuste 0,083 3 0,027 2,37
Erro Puro 0,029 24 0,001
Total 0,782 31

% variavel explicada (R?) = 0,81964.F4. 27. 00557 2,73.

Baros Netoet al. (2003) sugeremue para uma regressao ser significativa ndo apenas
estatisticamente, mas também (til para fins preditivos, o valor de F calculado para a regressao deve
ser no minimo quatro vezes o valor de F tabelado. Essa condicdo € amplamente satisfeita nesse
estudo.

A equacao l4fornece o modelo mateméatico proposto a partir dos coeficientes de
regressao.

‘00 php x mimpl| phepm | mwp| phopm | o (14)

P: Polidextrose; B: Brocolis em po.

A polidextrose e o brécolis em pd, em seus modelos lineares, proporcionaram a mesma
intensidade de efeito, entretanto, em sentidos opostos, a polidextrose trouxe beneficio ao indice de
expansdo, enquanto que o brdcolis em po proporcionou a sua reducportaoranto semelhante
ocorreu ao modelo quadratico, sendbracéo dos efeitos invertida.

A figura 10apresenta as superficies de resposta e curvas de contorno para o indice de
expansao dos paes tipo forma processados com polidextrose e brécolis em pé.

Observando a superficie de resposta gerada;seotaais claramente o efeito de cada
uma das variaveis sobre o indice de expansdo dos paes. A adicdo da polidextrose, em qualquer
guantidade, sem o uso do brocolis em p0, produziu valores superiores aalody gonsiderados

ideais pela literatura, conforme resultados obtidos por \éaah(2013).
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A adicdo de brocolis em p6 em quantidades superiores a 30 g, em conjunto com valores
de polidextrose superiores a 20 g prejudicaram a capacidade de expansdo das massas durante
fermentacédo e o forneamento, fornecendo os menores valores de indice dacexXpstasvariavel
também foi afetada pela formulacdo de pées tipo forma, em estudo desenvolvido porefaiaya
(2013b), com a adicdo de suco de manga, onde o indice de Expansédo variou de 1,36 para a

formulacao padrao, sem adicao de suco, a 1,02 palstitsigdo total de agua por suco de manga.

Figura 10 - Superficie de resposta e curva de contorno da acdo da polidextrose e do brdcolis em p6

sobre o indice de expanséo.
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3.14 Efeito da polidextrose e brdcolis em p6 no fator de expansdo maximo aaassas
Os coeficientes de regress@mro puro e os valores de t eoptidos para o fator de
expansdonaximo em fungéo da incorporacdo de polidextrose e brocolis esat@o dispostos na

tabela23.

Tabela231 Coeficientes de regresséo para a resgastade expansao maximo (VEF).

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao
Média* 1,100058 0,046479 23,6677 0,000000
P(L)* 0,041372 0,001752 23,6159 0,000000
P(Q)* -0,000594 0,000019 -30,8917 0,000000
B(L)* 0,031076 0,001752 17,7386 0,000000
B(Q)* -0,000412 0,000019 -21,4513 0,000000
P x B* -0,000822 0,000042 -19,4707 0,000000

P = Polidextrose; B = Brdcolis em po; L = fator linear; Q = fator quadratico.
*fatores estatisticamente significativos a 95% defiaaca (pO0,05).
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Os efeitos dos fatores lineares e quadraticos de ambas as variaveis independentes foram
significativos, bem como a interacdo entre elas, obtendo baixos valores de p. O fator quadratico da
polidextrose e do brocolis em po e a interacdo entre as variavdigzpam efeito negativo sobre o
fator de expansdo maximo das massas.

A tabela 24da andlise de variancia demostrou que houve um bom ajuste do modelo,
sendo a porcentagem de variacdo explicada de 81,96%& 2087 vezes maior que Quf néo
houve falta de ajuste significativa, sendo possivel a obtencdo do modelo matematico para o fator de

expansao maximo em funcéo da polidextrose e brécolis emqu@l @ apresentado na equacéo 15

Tabela 241 ANOVA para a resposta fator de expans@ximo VEF).

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 7,566 5 2,552 6984,808
Residuos 0,649 27 0,128
Falta de Ajuste 0,389 3 0,129 2,33
Erro Puro 0,260 24 0,001
Total 8,864 32

% variavelexplicada (R?) = 0,81964; . 27 0,057 2,57.
®OOplpw mt|f vhasprn | ommwol| thepm | wwepm | (19

P: Polidextrose; B: Brocolis em po.

A figura 11 apresenta a superficie de resposta e curva de contorno da acdo da
polidextrose e brécolis em pé sobre o fator de expansdo maximo das massas.

Observouse que seis ensaios (1, 2, 3, 5, 7 e 0s pontos centrais) produziram fatores de
expansdo maximos superiores a 1,00 cm3, comportamento desejado durante o processo de
fermentacdo da massa, indicando quecarporacdo dos ingredientes nao prejudicou de modo
severo a matriz de gluten.

A faixa de adicao de até 45 g de polidextrose em conjunto de até 15 g de brdocolis em po
nao trazem prejuizos ao fator de expansao das massas, entretanto, se a adicacsdenbmzddr
superior a esta quantidade, mantendo valores de 45 g para a polidextrose ha reducéo no parametre
fisico.

Sem a adi¢do da polidextrose, a faixa 6tima para a utilizacdo de brocolis em pé sem que
prejudique o fator de expanséo € de 20 g a 60pgra a adicdo somente da polidextrose entre
valores de 10 g a 55 g.
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Figura 11 - Superficie de resposta e curva de contorno da acéo da polidextrose e do brécolis em po
sobre o fatode xpansdo maximdas massas.
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4.0CONCLUSAO

O volume especifico foi superior a 3,00 mL/g quando houve adicat® B9 a deum

dos ingredientes de forma isoladA. densidaden&o foi influenciada pela incorporacdo de
polidextrosenos valores obtidos entre 0,3 g/mL a 0phlg/

A polidextrose, emgualquer quantidade adicionadaromovel indices de expanséo
superiores a 1,50; proporcionando paes com boa capacidade de expansdo durartdatdie e

forneamento.Quantidades superiores 20 g de brécolis em pd reduziram este paranra
valores inferioes a 1,35.

O ensaio 1, com quantidades de 15egpwlidextrose e brécolis em pdé e pontos
centrais(ensaios 9, 10 e 11yom 30g depolidextrose e brocolis emopapresentarand melhor
desempenho com relacéo aos parametros fisicos estudados.
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CAPITULO IV — DESENVOLVIMENTO DE PAES TIPO FORMA ADICIONADOS DE
POLIDEXTROSE E ACAI EM PO

1.0INTRODUCAO

Nos ultimos anos o acakl(terpe oleraceae Mart. Palmaéem sido comercializado
como suplemento alimentar, alegando ter beneficios para a saude, tais como rapida perda de peso
facilita a digestdp combate doencas cardiovasculares e prevenir processos de envelhecimento
(SCHERICKNGER et al, 2010).Também pode apresentar propriedades antioxidantes, atividade
antimicrobiana e aninflamatorias ADAMS et al.,2006).

De acordo comEngels (2010), as industrias de processamento de alimentos tem
comercializado o acai em digasformas, como em cépsuldsebidas energéticas, smoothies e pos,
principalmente nos Estados Unidos, Europa e Japéo.

Dentreos beneficios comprovados, est@capacidadde reduzir o colesterol, conforme
estudo desenvolvido por Souza et al. (2012), ondelfeérvada a reducdo dos niveis de colesterol
em ratos alimentados com polpa de acai, resultante do aumento da taxa de excrecdo biliar e de
esterdis, com 0 aumento da captacdo de LDL pelo figado por meio do aumento da regulacdo do
LDL-R.

Fragoscet al (2013) verificaram que o acai em,@in proporcdes de 5%pde reduzir
o desenvolvimento de processos de carcinogénese guimicamente induzido em colon de natos wista
Possui efeito neuroprotetar vitro, com a inibi - «amildidea corfagmesstgda - « 0
apresentado por Wareg al. (2013).

Mostrouseefetivo contra enfisema pulmonam ratosguando incorporado em cigarros
(VALENCA et al., 2010).Possui atividade antinflamatoriae prevenir a aterosclerose, o que foi
comprovado efeitos benéficemn camundongos (XIEt al, 2011).

Hoganet al. (2010) estudaram extrato rico em antocianinas extraido de acai e a sua
capacidade anproliferativa e antioxidante contra células tumorai® @m cérebro de ratos e
células MDA468 humanas de cancer de marna autores verificaram que o0 extrato obteve
potencial para atividade asgroliferativa, porém, ndo apresentou efeito preventivo sobre as células
MDA -468.

A incorporacdo de acgai em pé em formulacBes de pées tipo forma pode proporcionar a
estes produtos aumento do valor nutricional, bem como ser agente carreador de compostos

bioativos, o que ndo é comum em paes tipo forma comercializados.
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Este trabalho teve como objetivo desenvolver paes tipo forma incorporados com diferentes
niveis de polidextrose acai em po utilizando o Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR).

2.0 MATERIAIS E METODOS

O protocolo experiment utilizado para cestudo do desenvolvimento dos pées

processados compolidextrose e 0 acai em po em pd encesdrdescrito abaix

2.1 Ingredientes

Para a producéo dos paes foram necessarios os seguintes ingredientes:

Farinha de trigo enriquecideom ferro e éacido folico, FINNA®;Acucar refinado
especial ESTRELA®Fermento Bioldgico (Saccaromyces Cerevisae) seco instantareemassa
salgada, Dr. Oetecker@orduraVegetal Hidrogenada PURO SABOR®; Sal refinado CISNE®;
Acai em p6 da SUN FOODS® Industria deoButos alimenticios LtdaPolidextrose (Litesse®)
fornecido pela DANISCO®.

2.2Equipamentos e utensilios

Balancaanalitica marca OHAUS, modelo Adventurer, capacidade de 210 g.
Balanca eletrbnica de cozinha, marca Highone, modekitHD) capacidade de 5 kg.
Bandejas de aluminio, de dimensdes 30x30 cm.

Céamara de fermentagéo.

Cilindro de plastico para laminacdordassa.

Embalagens plasticas 100% polietileno.

Faca para p«o 70 de a-o0o inoxid8vel tramont
Formas de ferro.

Forno elétrico Continental, modelo Avance turbo.

Misturadora automatica LIEME BB6, com capacidade para 6 kg.

Placas de é&tri.

Régulamilimetrada.

= =4 4 A4 A4 -4 -5 -4 -5 -5 -2 -5 -2

Termbdmetro digital.
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2.3Métodos

Definiu-se como referéncia para o estudo, formulacdo padrdo de péo tipo forma adotada

por Gragnani (2010) com modificacBesnfarme é apresentado na Tabela 25

Tabela 25— Formulag&o padréo para a producao de pées tipo forma.

Ingredientes (%)* Formulacao Padrdo
Farinha de Trigo 100%
Agua 55-60%
Gordura Vegetal Hidrogenada 10%
Acucar 5%
Fermento Biolégico Seco 3,3%
Sal 2%

*O percentual dos ingredientes foi baseado na quantidade total de farinha de trigo utilizada.

**A quantidade de agua acrescentada as formulagdes variou em funcao da absor¢éo de agua das farinhas.

2.3.1Delineamento Experimental

Para o desenvolvimento das formulacbes de pées tipo faromaporadas com
polidextrose eacai em pdoi utilizado o Delineamento Composto CentrabtRcional (DCCR)Foi
aplicado um planejamentofatorial 22 completo,totalizando11 ensaios, sendo quatrotdiaais
(combinacg&o dos niveid e +1), quatro axiaisy e +U) e tr°s repeara - »e s
estimativa do erro padréo.

Na tabela26 sdo apresentados as faixas de valores codificados e reais utilizados para os

ensaios e na tabe?d é apresntada a matriz do planejamento.

Tabela 26 — Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 22.

Niveis codificados e reais das variaveis independentes
Variaveis Independentes

-a=-1,41 -1 0 +1 +a=+1,41
Polidextrose () 0 15 30 45 60
Acai em pé(g) 0 15 30 45 60
%* 0% 5% 10% 15% 20%

*Em relagéo a farinha de trigo (base 100)
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Tabela 27- Matriz do delineamento experimental com valores codificados e reais.

Ensaios Polidextrose Acaiem pé Polidextrose (g) Acaiem po (g)
1 -1 -1 15 15
2 +1 -1 45 15
3 -1 +1 15 45
4 +1 +1 45 45
5 -1,41 0 0 30
6 +1,41 0 60 30
7 0 -1,41 30 0
8 0 +1,41 30 60
9 0 0 30 30

10 0 0 30 30
11 0 0 30 30

2.4Processo de obtencéo dos pées tipo forma c@uolidextrose eacaiem po

A de<ricdo dofluxograma do processo de producdo dos paes tipo forma adicionados

de polidextrose e acai em pdcontrase na figura 2.

Figura 12 - Fluxograma do processamento dos paes tipo forma.

Pesagem dos Ingredientes = > gecos e liquidos

$
Mistura > 06 minutos
$
Moldagem - > Manual em formato
9 de elipses
Fermentacao ~——— ,5.c/7006 U R/2 horas
9
Forneamento  ——_. .0 minutos
9
Resfriamento = 25°c30 °C/1 hora
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2.5 Avaliacéo Fisica das massasdos pées tipo forma

2.5.1Avaliacdodo proceso de fermentacao

A expansdo das massas durante o processo de fermentacdo foi avaliada através do
procedimento experimental de Perfil Livre de Expara#miado por Gabriet al, (2011).

2.5.2Volume Especifico

O volume especifico fazalculadopda divisdo do volumeleslocado do péao (Mlpela
sua massa (g), segio métodm® 72-10 da AACC (1995)

2.5.3Densidade

A densidade foi calculada, em triplicata, através da relacdo inversa entre o volume

deslocado e o peso da amostra assada

2.5.4indice de Expans&o

Para o célculo do indice de expansao foi adaptada a medotologia utilizada pet Silva
al. (2003) para pao de queijo. As massas foram moldadas na forma esférica para permitir as
medicdes do diametro e da altura, com auxilio de régua milimetrada simples. A analise foi realizada

em triplicata.

2.6 Avaliacéo Estatistica do Delineamento CompostGentral Rotacional (DCCR)

A avaliacdo dos resultados dos parametros fisicos de fator de expansdo das massas,
volume especifico, densidade e indice de expansdo dos paes no desenvolvimento das formulacoes
através do delineamento composto central rotacionatalizada por superficie de resposta e suas
respectivas curvas de contorno, analise de variancia (ANOVA), teste de médias ao nivel de 5% de
significancia e andlise de regressao.

Os resultados das variaveis dependentes, respostas de cada um doso4lferesai
tratados por analise de regressdo muliyaliea a obtencéo de modelos matematico, para a validagéao
dos modelos foi utilizada analise de variancia (ANOVA)Nos modelos foi observada a
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significancia da regresséao pelo testefalta de ajuste nasignificativa epelo coeficiente de

determinacadR?).

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao Fisica dos paes tipo forma adicionados de Polidextrose e Acai em po

A tabela28 apresentas valores médios dos parametros fisicos avaliados e os resultados

do teste de tukey para os pées tipo forma adicionados de polidexdigziera po.

Tabela 281 Resultados médios e teste de Tukey dos parametros fisis@ges tipo forma.

Polidextrose  Acai em Volume VEF

(9) po (9) Especifico Densidade Indice de maximo

'ENsaios =550 RE COD RE (mL.g™h (g.mL™) Expans&o (cm?3)
1 -1 15 -1 15 3,33+0,09 0,30+0,01 1,31°+0,01 1,86'+0,03
2 +1 45 -1 15 3,07+0,02 0,34"+0,00 1,29+0,00 1,7G'+0,04
3 -1 15 +1 45 2,07+0,02 0,49+0,00 1,15%0,01 1,10™+0,01
4 +1 45 +1 45 1,72+0,04 0,56+0,01 1,07+0,01 0,38+0,02
5 141 0 0 30 2,83+0,03 0,35"+0,01 1,19+0,00 1,48%0,02
6 +1,41 60 0 30 246%0,03 0,40+0,00 1,19'+0,01 0,55%0,02
7 0 30 -141 0 3,1040,02 0,30+0,00 1,28+0,01 2,01+0,02
8 0 30 +1,41 60 1,58+0,02 0,6%+0,00 1,12°+0,00 0,87°0,05
9 0 30 0 30 2,55%0,03 0,39"+0,01 1,19'+0,01 2,06+0,04
10 0 30 0 30 2,34+0,01 0,40+0,00 1,20+0,01 2,04+0,01
11 0 30 0 30 2,33+0,01 0,41+0,00 1,19'+0,00 2,08+0,04

COD: Valores Codificados; RE: Valores Reais (g).

1| etras distintas em uma mesma coluna apresentaram diferencas significativas ao nives géghfficancia (0

0,05).

O volume especifico dos pédes adicionadospdédextrose e acai em po6 foram
superiores aos encontrados para as formulacdes adicionadas de brocolis e tomate em pd, 0 maiol
valor foi doservado para o ensaio 1 (com 1%le poldextrose e agai em pd), con83,mL/g,
guando a dicdo de polidextrose foied30 g e 60 gle acai em pod, o volume especifico foi de 1,58
mL/g, o menor valor observado. Os resultados do volume refletiram diretamente na densidade dos
paes, que variou de 0,30 g/mL a 0,61 g/mL, para os ensaios citados anteriormente.

Para o indice dexpansao os valores variaram de 1,07 a 1,31 e o fator de expanséo
variou de 0,87 cm?3 para o0 ensaio 8 e 1,86 cm?3 para o0 ensaio 1. O fator de expansao foi maior para 0s
ensaios correspondente ao ponto central, obtendo valores proximos a 2,04 cm3, segeisajel

1, com 1,86 cms.
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Filipovic et al (2010) verificaram que a adicdo de 5% de inulina promove decréscimo
no volume especifico de paes, quando a polidextrose e acai em pd foram incorporados nestas
propor¢cdes, promoveram o maior volume especifico estudado, tendo efeito antagbnico ao da
inulina

As fibras podem comprometer a rede protéica do gluten e reduzir o volume do péao.
(COLLAR et al, 2007), o que foi observado neste estudo, quanto maior foram as incorporacdes de

polidextrose e acai em pd, menor foi 0 volume especifico apresentado jgslos pa
3.11 Efeito da polidextrose e do acai em p6 no volunespecifico
A tabela 2%presenta os coeficientes de regressao, erro padréo, valores de t e p para o
parametro volume especifico, notargia influéncia significativa (90,05) da polidextrose e do
acai em pd em seus fatores lineares e quadréaticos, a interacdo entre as varidveis nao foi

significativa, ao nivel de 5% de significancia, obtendo elevado valor de p (0,45).

Tabela291 Coeficientes de regressédo parrespostaolume especifico.

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao

Média* 3,681579 0,129732 28,37844 0,000000
P(L)* 0,019799 0,004890 -4,04909 0,000®5

P(Q)* 0,000249 0,000054 4,64287 0,000®3
A(L)* -0,023207 0,004890 -4,74593 0,000079
A(Q)* -0,000092 0,000054 -1,70747 0,000041
PxA -0,000089 0,000118 -0,75414 0,458099

P = Polidextrose; A = Acai em po; L = fator linear; Q = fator quadratico.
*fatores estatisticamente significativos a 95% dafiaaca (pO0,05).

De acordo com Fontg2012), oefeito estimado de uma variavel indica o quanto esta
exerce influéncia sobre a resposta. Desta forma, quanto maior for o seu valor, maior sera a sua
influéncia sobre a resposta. Um efeito positivo sobre a resposta indica que, ao passar de um valo
minimo a um valor maximo da variavel, o valor da resposta aumenta. No caso do efeito ser
negativo, indicara uma diminuicdo da resposta.

A analise de variancia (tabela)3fbrrespondente ao modelo mateméatico gerado indicou
que a variacao explicada explie@,74% dos dados, o modelo também foi validado através do teste
F, onde o Eycfoi 345 vezes maior que 0O.F a falta de ajuste ndo foi significante, portanto o

modelo é adequado para explicar esta variavel resposta em funcéo das variaveis independentes
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Tabela3017 ANOVA para a resposta volunespecifico.

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 8,611 3 2,158 1020,285
Residuos 0,487 27 0,221
Falta de Ajuste 0,689 3 0,229 2,52
Erro Puro 0,202 24 0,008
Total 9,989 30

% variavel explicada (R?) = 0,90743.F; 27; 0,05 2,96.

A partir dos coeficientes de regressao foi permitido gerar o modelo matematico para explicar
o comportamento do volume especifico dos paes em funcdo da adpdlaldatrose e do acai em

po, conforme exposto na equacao 16
Wé a o@GiMPOAG ol ¢ gl cicpnm | mne= owepm =0 (16)

P: Polidextrose; A: Acai em po.

Por estes resultados, verifisa queos danos a rede dpaten pela acdo polidextrose
ndo seria necessariamente o motivo para a reducdo do volume espenificeez que nédo foi
observada uma relacéo direta entre a quantidade de polidextrose adicionada e a reducdo do volume
especifico dos paes tipo forma, terdwido valores superiores a 3,00 mL/g.

A figura 13apresenta a superficie de resposta e curva de contorno para o volume especifico.

Figura 13 - Superficie de resposta e curva de contorno da acdo da polidextrose e elm agai

sobre o volumespecifico.

Acai em po (g)

_ -10 0 10 20 30 40 50 60 10
Polidextrose (g)




78

Se apenas o acai em poO fosse adicionado nos produtos, podemos verificar que a
incorporacao de quantidades superiores a 25 g reduz o volume para valores inferiores a 3,00 mL/g,
guando a adicao é de 60 g, o volume especifico decresce paes waleriores a 2,00 mL/g, o que
entra em concordancia com o modelo matematico gerado, onde o polidextrose produziu efeitos
positivos, tanto nos modelos linear e quadratico e o acai em poé efeitos negativos.

O aumento do volume do péo é influenciado peajsacidade de absorcdo de agua dos
constituintes da farinha de trigo e pela capacidade de retencédo do gas formadaspal§CURIC
et al. 2002), a incorporacao de ingredientes ndo formadores de glaten enfraquecem a farinha, o que
justifica o menor volumerpduzido nos paes com maior quantidade destes ingredientes.

Avila (2012) desenvolveu paes sem glaten, com a adi¢do de farinha desengordurada de
baru, améndoa de bocailva e améndoa de pequi, avaliando o volume especifico dos paes, obteve
valores variando dé,35 mL/g a 1,72 mL/g, os ensaios 4 e 8 apresentaram valores inferiores ao
maximo encontrado pelo autor, o que significa que a adicdo de polidextrose e acai em pd, em
guantidades combinadas de 45 g, totalizando adicdo de 90 g, ou a incorporacdo de 30 g de
polidextrose e 60 g de acai em po, prejudicaram a matriz do gluten ao ponto de atingir valores de
volume especifico de paes sem glaten.

Silva (2009) concluiu que a farinha de soja combinada com a adigéo vital de gluten
produzem efeito significativo sobeevolume especifico de pées de forma, sendo os efeitos lineares
da farinha de soja e do gluten vital, bem como a interacdo entre ambos significativa, o efeito
negativo foi apresentado pela farinha de soja. A adicdo de glaten pode compensar os danos
ocasiomdos pela incorporacao de ingredientes funcionais ndo formadores da matriz protéica.

Silvaet al (2009) ao estudarem a incorporacao da farinha de okara na qualidade de paes
tipo forma, também encontraram a reducédo do volume especifico dos produtosaenedice as
guantidades de farinha de okara foram sendo incorporadas, havendo uma reduc¢éo de 1,8 vezes con

relacdo ao padréao para a formulagéo adicionada de 15% da farinha de okara.

3.12 Efeito da polidextrose e do acai em pda densidade

A tabela 31fornece os coeficientes de regressao, erro puro, valores de t e p para a
densidade dos paes tipo forma adicionados de polidextrose e acai em po.

Os fatores lineares e quadraticos da polidextrose foram significativos, sendo o seu efeito
negativo, portantoreduzindo os valores de densidade, e para o acgai, apenas o fator quadratico, com
efeito positivo, elevando a densidade, 0 que era esperado, uma vez que para o0 volume especifico o

efeito foi negativo, e, se 0 volume especifico dos pées decresce, ac@uenento da densidade.
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A andlise de variancia (tabela)3@rrespondente ao modelo para a densidade indica
gue a variacao explicada foi de 94,69%, o modelo foi validado pelo teste F, onde a cogpgli¢éo F
F @b fOi contemplada, a falta de ajuste ngwesentou efeito significativo, portanto, o modelo

proprosto, apresentado na equacapélvalido.

Tabela311 Coeficientes de regre®s para a resposta densidade.

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao

Média* 0,258655 0,024270 10,65757 0,000000

P(L)* -0,002122 0,000915 -2,31955 0,00001

P(Q)* -0,000031 0,000010 -3,09256 0,0000B
A(L) 0,001011 0,000915 1,10490 0,280156
A(Q)* 0,000063 0,000010 6,31620 0,000002
PxA 0,000030 0,000022 1,34374 0,191599

P = Polidextrose; A = Acai em pb;= fator linear; Q = fator quadratico.

*fatores estatisticamente significativos a 95% ddfiaaca (pO0,05).

Tabela 321 ANOVA para a resposta densaia

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regresséo 0,288 4 0,096 977,746
Residuos 0,016 27 0,003
Falta de Ajuste 0,009 3 0,003 1,99
Erro Puro 0,007 24 0,000
Total 0,320 31

% variavel explicada (R?) = 0,94695;.F4; 27 0,055 2,73.

O Mt cpepm | obipm | guepm = @

P: Polidextrose; A: Acai em po.

Através das superficies de respostas e curvas de contorno geradas peldfigadelo
14), observotse que a adicdo de polidextrose nao produziu efeitos negativos paradadiedss
paes tipo forma, em qualquer adicdo dentro da faixa estudada.

O acai em p6 em quantidades de até 30 g forneceu valores de densidade satisfatérios
com os praticados na panificacdo. Quantidades de acai em pd superiores a 50 g fornece prejuizos ¢
densidade dos pées, elevando os valores para uma faixa superior a 0,50 g/mL. Seis ensaios
obtiveram resultados de densidade dentro da faixa considerada o6tima (entre 0,20 g/mL a 0,40
g/mL), que foram os ensaios 1, 2, 4, 5, 7 e 0s pontos centrais.

Shudaet al. (2007) relatam o aumento da densidade de paes contendo fibras de maca,

como resultado da capacidade de absorcédo de agua das fibras, o que pode ter uma explicacdo para
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aumento da densidade dos paes adicionados de polidextrose e agai em pd, uma yerngira
possui comportamento de fibra fidtica e o acai € rico em fibras, conforme argumenta Portinho
et al (2012). Fieliet al. (2013) observaram aumento da densidade dos paes a medida em que a
incorporacao de fibras foi elevada, em detrimentealome especifico dos produtos.

Figura 14 - Superficie de resposta e curva de contorno da acdo da polidextfosacai em po
sobre a densidade.
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3.13 Efeito da polidextrose e do acai em p6 no indice de expangfo)

A tabela33 fornece os coeficientes de regressoo puro e valores t egara o indice
de expanséo dos paes tipo forma contendo polidextrose e acai em po.

O fator linear do acai em p6 e a interacdo entre as variaveis foram os Unicos que
produziram efeito signifidavo para o indice de expansdo dos pées, tendo efeito neBat&o.

verificar a validade do modelo matematico proposto pela analise de regressao foi aplicado a anélise
de variancia, que € apresentada na tabela 34.

Tabela 3371 Coeficientes de regresspara a resposta indice de expanséa (IE)

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao

Média* 1,279708 0,030171 42,41505 0,000000
P(L) 0,001490 0,001137 1,31046 0,202443
P(Q) -0,000004 0,000012 -0,30852 0,760352

A(L)* -0,002399 0,001137 -2,10925 0,00042
A(Q) 0,000005 0,000012 0,43348 0,668534

P x A* -0,000059 0,000027 -2,16181 0,040824

P = Polidextrose; A = Acai em p6; L = fator linear; Q = fator quadratico.

*fatores estatisticamente significativos a 95% de cofian€0(p5).
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A andlise de variancia correspondente ao modelo matematico para o indice de expansao
apresentou variacao explicada de 74,19% dos dadog.gfoilSuperior ao i, em 92 vezes, sendo

adequados para a obtencdo do mesmo, olmédpresentado na equacédo 18

Tabela 341 ANOVA para a esposta indice de expanséo (IE).

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 0,124 3 0,041 272,714
Residuos 0,042 27 0,010
Falta de Ajuste 0,032 3 0,010 2,67
Erro Puro 0,010 24 0,000
Total 30
% variavel explicada (R?) = 0,74194;.F; 27 0,057 2,96.
e QU@on d& iply x ¢cicp m = vhRwp  |f= (18)

P: Polidextrose; A: Acai em po.

A figura 15apresenta as superficies de resposta e curvas de contorno para o indice de
expansdo em funcéo da adicao da polidextrose e acai em po.

Figura 15 - Superficie de resposta e curva de contorno da acdo da polidextrose e do acai em po
sobre o indicele expansao
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Através das superficies de respostas e curvas de contornos geradas foi possivel
identificar que a adicdo da polidextrose em quantidades superiores a 35 g aumentaram o indice de

expansao dos produtos, comportamento esperado, uma vez guneéssBgheiro e Penna (2004), a
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polidextrose, além de ser probidtico, também colabora para o aumento da expansédo das massas
tendo acdo como agente de volume.

O indice de expansao dos péaes foi mais sensivel a adicdo do acai em pd, uma vez que a
sua adicapem diferentes quantidades, promoveu reducdo no indice de expansédo, quando esta foi
at® 10 g, forneceu val ores entre 1,30 a 1, 4
inferiores a 1,20. E a adicdo de polidextrose, em qualquer quantidadevpro indices de

expansao supoeriores a 1,20.

3.14 Efeito da adicdo da polidextrose e do acaiepo no fator de expansaaas massas

A tabela 35ornece os coeficientes de regressao, valores de erro puro, t e p para o fator
de expanséo dos paes adiciorsade polidextrose e acai em phostra que tanto os fatores lineares
quanto os quadréticos da polidextrose e do acai em p6 produziram efetorndefexpansédo das
massas, sendo o quadratico da polidextrose e do acai, bem como o de interacdo entre as dua:

variaveis causando efeito negativo, ou seja, reduzindo o VEF conforme o aumento da sua adicéo.

Tabela3571 Coeficientes de regresséo para@sposta fator dexpansdo maximo (VEF).

Coeficientes de Erro Puro t (24) p —valor
regressao
Média* 0,950117 0,222770 4,2650 0,000269
P(L)* 0,070078 0,008397 8,3460 0,000000
P(Q)* -0,001111 0,000092 -12,0566 0,000000
A(L)* 0,032596 0,008397 3,8821 0,000709
A(Q)* -0,000639 0,000092 -6,9314 0,000000
P x A* -0,000619 0,000202 -3,0560 0,005431

P = Polidextrose; A = Agai em pg; L = fator linear; Q = fator quadrético.

*fatores estatisticamente significativos a 95% ddfiaaca (pO0,05).

Tabela 361 ANOVA para a resposta fator degansdo maximo (VEF).

Soma dos Graus de Quadrado F calculado
Fontes de Variacao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 11,673 5 3,891 469,091
Residuos 2,146 27 0,540
Falta de Ajuste 1,549 3 0,516 1,85
Erro Puro 0,597 24 0,024
Total 15,965 32

% variavel explicada (R?) = 0,83175i.F . 27 0,055 2,57.

A anélise de variancia foi utilizada para a validacdo do modelo e é apresentada na

tabela 36. A variavel explicada foi de 83,17% e o F calculado foi supertabalado, a falta de
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ajuste ndo apresentou efeito significativo, portanto, o modelo é adequado para explicar o

comportamento do fator de expansédo com relacéo a incorporacédo de polidextrose e acai em po. O
modelo matematd é apresentado pela equacéao 19

wOo'omwu x|t plpep m | o= ¢icpm = grépm = (19

P: Polidextrose; A: Acai em po.

A figura 16 apresenta as superficies de resposta e curvas de contorno do efeito

produzido pela incorporacéo de polidextrose e acai em pé em diferentes niveis no fator de expanséo
das massas.

Figura 16 - Superficie de resposta e curva de contorno da ac@oldiextrose e do acai em pé
sobre o fator dexpansdo maximo (VEF) das massas.
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Através da analise da superficie de resposta e da curva de contorno geradas pelo
modelo, percebse que o0 uso de polidease em niveis até 45 g e acai em po6 até 30 g, promoveram
fatores de expansdo dentro da regido Otima, com valores acima de 2,00 cm3. Os ensaios

correspondentes aos pontos centrais, 1 e 5 e 7. Valores superiores 50 g para as duas variaveis
promovem fator dexpansédmegativos, o que nao é desejado.
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4.0CONCLUSAO

Quantidades superiores a 25 g de acai em pd ocasionaram volumes especificos
inferiores a 3,00 mL/gA polidextrose ndo prejudicou o volume especifico dos paes, o0 mesmo
ocorreu para a densidagmrémo acai em quantidades supericaed0 g, a elevou.

O indice de expansamostrouse mais sensivel a adicdo do acai em @dde a sua
adicdo promovewa sua reducaddPara o fator de expans@as massasa adicdo de até 45 g de
polidextrose e 30 g de agai em p6 proporcionaram vaapegiores a 2,00 cm3.

As formulag6es com melhor desempenho nos parametros fisicos foram o ensaio 1,
adicionado de 15 g de lextrose e acai em pd @ pontos centraigersaios 9, 10 e 11)

adicionados de 30g de polidextrose e acai em po
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CAPITULO V - OBTENCAO DE PAES TIPO FORMA COM INGREDIENTES
FUNCIONAIS A PARTIR DE MASSAS CONGELADAS

1.0 INTRODUCAO

O congelamento e o armazenamento congelado de massas para a producdo de paes,
bem com o o uso do congelamento em diversas etapas da producéo dosuyrfiea prqualidade
dos produtos, conforme expostos por Mezedral. (2012) eRibottaet al. (2008) Shi et al. (2013)
afirmam que o congelamento deteriora a qualidade panificavel da massa de pao congelada.

A viabilidade da levedura neste processo é umagpgctos importanteSasano et al.

(2012) explica que as células de levedura estdo expostas a estiesses associados ao processo

de panificagdo, como o congelamento e descongelamento, o ar de secagem e elevadas
concentracfes de soluto como sais e acucar. As etapas que envolvem o uso de baixas temperatura
podem ocasionar graves danos para as cdalelésvedura e diminuir a capacidade fermentativa das
massas.

O glaten, a rede protéica formada pelas proteinas gliadinas e gluteninas presentes na
farinha de trigo também é afetada durante o congelamento das massas, conforme explicatRasanen
al. (1995, as pressdes de expansdo geradas pela formacdo de grandes cristais de gelo que se
formam durante o processo de congelamento de alimentos pode danificar a estrutura do glaten,
reduzindo a qualidade da farinhBanaderoet al. (2005) também relata que o pesso de
congelamento enfraquece a estrutura da massa, diminuindo a capacidade de retengéo de CO

Portanto, devido a estes fatores, os produtos de panificagdo provenientes de massas
congeladas sao geralmente de menor qualidade do que os preparadosia pes$isas frescas, 0s
pdes possuem menor volume e necessitam de tempo prolongado de fermentagdo (MHLAIFER
2008).

Yi et al. (2009) afirmam que as alteracdes prejudicais que ocorrem durante o
congelamento e armazenamento congelado podem ser coo®eradvarios graus por adicdo de
aditivos alimentares de origem quimica ou farinhas espegisgharet al (2009) sugeren que
modificacdes em formulacdes de produtos de panificacdo podem evitar ou minimizar os danos
produzidos durante o congelamento te@sgyem congelada das massas.

O uso de ingredientes funcionais em paes tipo forma, pode, além de melhorar o valor
nutricional dos produtos, fornecer beneficios tecnoldgicos, promovendo a reducdo dos danos

causados a estrutura do gluten e as levedwasionados pelo congelamento das massas.
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O presente estudo teve como objetestudar a obtencdo de pées tipo forma com
ingredientes funcionais através da tecnologia de massas congeladas, avaliando o efeito da

estocagem congelada por até 60 dias nos gdréasnde qualidade dos paes

2.0MATERIAL E METODOS

O protocolo experimeat utilizado para o o estudo da obtencdo dos paes
processados com ingredientes funcionais pela tecnologia de massas congeladassenbestréao
abaixo.

2.1 Ingredientes

Para a producéo dos paes foram necessarios os seguintes ingredientes:

Farinha de trigo enriquecideomm ferro e acido folico, FINNA®;Acucar refinado
especial ESTRELA®Fermento Bioldgico (Saccaromyces Cerevisae) seco instantaneo para massa
salgada, Dr. étecker®;GorduraVegetal Hidrogenada PURO SABOR®; Sal refinado CISNE®;
Tomate em pé, brécolis em p6 e acai em p6é da SUN FOODS® Industriadigd? alimenticios
Ltda; Polidextrose (Litesse®) fornecido pela DANISCO®.

2.2 Equipamentos e utensilios

Balan@ analitica marca OHAUS, modelo Adventurer, capacidade de 210 g.
Balanca eletrbnica de cozinha, marca Highone, modekitHD) capacidade de 5 kg.
Bandejas de aluminio, de dimensdes 30x30 cm.

Céamara de fermentagéo.

Cilindro de plastico para laminacaordassa.

Colorimetro Digital Minolta Modelo CR00.

Dessecador Pyrexnodelo 200 mm.

Destilador de Nitrogénio, marca Tecnal, modelo TE 036/01.

Digestor de proteina, marca Tecnal, modelo TE 040/25.

Embalagens plasticas 100% polietileno.

Estuda com circulacd®renovacao de ar QUIMIS®

Faca para p«o 70 de a-o0o inoxid8vel tramont

Formas de ferro.

= =/ =4 4 -4 4 -5 -4 -2 -5 -2 -2 -9
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Forno elétrico Continental, modelo Avance turbo.

Freezer horizontal ESMALTEC®.

Misturadora automatica LIEME BB6, com capacidade para 6 kg.

Forno Mufla, marcQUIMIS®

Placas de petri.

Régula milimetrada.

pHmetro TEGS, marca TECNAL.

Texturbmetro BrookfieldCT3 e respectiva ponteira cilindrica com 38,1 mm de diametro.

Termopares Tipo ATO

= =2 =4 A4 -4 A4 -5 A -2 -

TermoOmetro digital.

2.3 Métodos

2.3.1Caracterizacdo das matériagprimas edos péaes tipo forma

A farinha de trigo, farinhas mistas, ingredientes funcionais e os paes tipo forma com a
adicdo de polidextrose, tomate, brocolis e agai em po utilizados neste estudo foram caracterizadas

guanto a composic¢ao centemisal: umidade, cjnraseinas, lipidios totais e carboidratos totais.

2. 3.Umildade

Determinacédo de acordo com o método n’l84da American Associaton of Cereal
Chemistry (AACC), 1995. Através de secagem em estufa de circulacdo forcada de ar até peso

constante, cortemperatura de 105 °C.

2.3.1.2 Cinzas

Segundo a metodologia descrita pela AACC (1995) método-82,08om carbonizagao

das amostras em chama direta e posterior calcinagdo em mufla a 550 °C por 12 horas.

2.3.1.3 Proteinas

Determinacéo através daetodologia da AACC (1995) método n°-48, utilizando o
meétodo de determinacéo de nitrogénio total de Kjeldahl. A proteina bruta foi calculada utiizando
o fator 5,70.
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2. .31 .ipidiod Totais

Segundo metodologia AACC (1995) métod®Ba%25, sendo extragdo direta da amostra
com hexano em extrator continuo tipo Soxhbket. amostras foram colocadas na quantidade de
aproximadamente 3 g em cartuchos de extracdo Soxhlet, envolvidas em um pedaco de algodao. O
cartucho contendo a amostra falacado no extrator. A amostra permaneceu cerca de 24 horas
destilando ao reflux Apos a destilacdo, o hexafad removido do baldo por evaporagéo. O baldo
com o residuo foi seco em estufa, a 105°C, por cerca de 1 hora. O residuo seco foi resfriado em

desecador até temperatura ambiente e pesado.

2.3.1.5 Carboidratostotais

As quantidades de carboidrat¢€) presentes nas amostras serdacudadas pio
diferenca através da equacédo 20
#AOAT EDOOREGp nibp PABDOT OA pTAMOE b pOA EOAE O

PARET UADDI EAAARBI T OO0AO (20)

3.8 Procedimento para a elaboracéo das massasias congeladas

A producdo dos péaes pelo processontissagruascongeladas seguiu procedimento
semelhante ao dos pdes convema®até a etapa de moldagem, seapl@sentado na figuds.

A agua utilizada no processo de obtencdo das massas para posterior congelamento teve
sua temperatura aferida com termémetro digitancontrotse abaixo de 10 °C, com o objetivo de
reduzir a temperatura da massa, que tende a aumentar devido a forca de atrito provocada pela aca
mecanica das pas ao longo da etapa de mistura, sendo assim, a agua gelada controla a temperatul
da massa retarda o processo de fermentagcdo antes do congelamento daApdssamoldagem
manual na forma de elipses, as massas foram inseridas em sacos de polietileno de forma individual
e acomodadas em Freezer Horizontal Esmaltec® para serem congeladameqeramaestocadas
até a sua utilizacdo. A temperatura de armazenamento varioll8e°C ai 18 °C durante os
periodos de 0, 15, 30, 45 e 60 diAs. massas congeladas, quando completados os respectivos
tempos para cada periodo de realizacdo das anabisas) femovidos do freezer e desembaladas.
Foram colocadas sobre bandejas de aluminio e o descongelamento ocorreu em estufa de circulagac
forcada de am 30 °C+2 °C durante duas horAsfermentacdo ocorreu a 28 °C+2 °C e 60% de
umidade relativa durante duforas. Apds este processo, os péesn forneados sem vapor a 220

°C durante 20 minutos e resfriados a temperatura ambiente.
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Figura 17 - Fluxograma de producao de massaacongelada.
Pesage.m dos Mistura
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2.5Avaliacao das caracteristicas de qualidadeéas massas
2.5.1Determinagao das curvas de congelamento

Foram obtidas curvas ddemperatura durante o congelamer@oarmazenamento
congeladodas massasiurante 24 horastravés de termopards T i p oinsefidds no centro
geométrico e nas @emidades da massa de pdao, foone ilustra afigura 18. O sistemade

monitoramento e armazenamento de dados utilizado foi o Data Logger® da empresa NOVUS.

Figura 18— Localizacdo dos termoparessimaassa para a obtencao das curvas de temperatura.

T1, T2 e T3Termopares.

2.5.2 Determinacao de células viaveisallevedura

A determinacdo de células viaveis de levedura dmecutadade acordo com
metodologiamencionada por Downes Ito (2001). Uilizou-se massas de aproximadamente 25
gramas que foram homogeneizadas em erlenmeyers contendo 225 mL de agua peptonada 0,1%,
realizandesediluicdes até 16, as determinagdes foram realizadas no Laboratério de Microbiologia
de Alimentos do DETAL da UFCAs diluicbes foram inoculadas atravéle espalhamento em
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placas de &tri contendo meio Agar Sabouraud (2% glicose, 2% &agar, 1% peptona, 0,05%
cloranfenicol), as placas foramdubadas emséufas a 30°C pelo periodo dedi8s.

Apos este periodo foi realida a contagem das placas e o valor calculado com base no
peso da amostra de massa, sendo os resultados expressos em Unidades Formadoras de Col6nia p
grama de massa (UFC/qg).

2.5.3 Conteudode agua inicial das massas

Determinacdo por gravimetria esstufa de circulacdo forcada de ar a 130°Ct1°C
duranteduas horasapos o seu descongelamento quando necessagondo método rP5-152 da
AACC (1995.

2.5.4 Avaliacdo do processade fermentacao

A expansdo das massas durante o processo de fermentacdo foi avaliada através do
procedimento experimental de Perfil Livre de Expartisgenvolvido por Gabriet al. (2011)

2.55Volume das massagproduzidos durante a fermentacao

Porcdes de massa dmproximadamente, 15 gramas, foram colocadas em prodetas
100mL previamente esterilizadgsra medicdo dos volumes das massas durante o processo de
fermentagao, que foi conduzido em cémde fermentacdo regulada enf@GfR2°C com D% de
umidade relativgpor duas horas. Para o calculo do volume produ@df utilizou-se a subtracédo
entre o volumdinal produzidg ap6s duas horas de fermentg@o volume inicial das massas ha

provetas, as medid&sram realizadas em triplicata e os resultados expressod.em

2.5.6 Volume Especifico

O volume especifico fazalculadopda divisdo do volume deslocado do péao jrpkela
sua massa (g), segido métodm® 72-10 da AACC (1995.

2.5.7 Densidade

A densidade foi calculada, atravées da relacdo inversa entre o vidsinedo e o peso

da amostra assada.
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2.5.8Indice de Expanséo

Para o calculo do indice de expansao foi adaptada a medotologia utiliz&ikaet al.

(2003 para pao de queijo

2.59 pH

Fatias de paes foram trituradas emulti-processador Walita, modelo HL3251 e
posteriormente colocados em béqueres de 50mL contendo agua destilada para a leitura direta
através do pHmetrd EC-5 TECNAL), conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2005).

2.510 AcidezTotal

A determinacaada acideZoi realizada conformelescrito pelo Instituto Adolfo Lutz
(2005. Foram pesados aproradamente 10 (degramas das amostras, semilaidas en 100mL
de agua destilada emrlenmeyer de 250mL, foram adicionadas de 2 a 4 gotas datindic
fenolftaleina, as amostras foram tituladas com solucdo NaOH 0,1 N até o ponto de agem,

trés repeticdes o resultado fagéxpresso em %le acidez em solucdo molar.

2.5.11 Anélise de corinstrumental do miolo

A determinacdo da cor do miolo dpsies foi determinada utilizando Colorimetro
Digital Minolta modelo CR300 (Osaka, Japdo), com 8mm de area de mensuracao e geomeria d/0°
no sistema CIELab, com leituras realizadas em angulo de visdo de 10° e iluminante pad@® D65.
parametros medidos fam luminosidade (L*), coordenadas de cromaticidade (a* e b*), croma (C*)
e 0 angulo de tonalidade,fh A avaliacdo de cor do miolo foi realizada no centro da fatia central
do pao com espessura de 20nyrLuminosidade L* possui escala de 0 a 100, do lwampreto,
respectivamente. A coordenada de cromaticidade *, com valores positivos indica a dire¢éo para cor
vermelha e com valores negativos para a cor verde; ja a cromaticidade b*, tendo valores positivos
indica direcdo da cor amarela e com valores tivgm para a direacdo da cor azul. O Croma
representa a saturacao da cor, avaliando os parametros a* e b* simultaneamegieefifesénta
0 angulo de tonalidade que considera também as coordgdess a* e b*Foram utilizados trés

paes para cadarfimulagdo com cinco leituras de cada um dos parametros.
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2.5.12 Andlise de imagem da estrutura do miolo

As estruturas dos miolafs paedoram avaliadas através de imagens digitais segundo
metodologia desita por Rosalejuarezet al (2008) GonzalesBarron e Butler (2006om
modificacdes. As imagens foram obtidas por digitalizacdo em resolucédo de 550 dpi em scanner HP
ScanJet 2400, na area gahtlo miolo com resolucdo de 900x900 pixéls imagens obdias foram
analisadas com o sofare ImageJ® 1.47v (National Institute of Health, USAAs Imagens foram
salvas como arquivosm formato de jpe@ foram cortadas para um campo de vist®@@x900
mm, as imagens coloridasapturadadoram convertidas para-lt em tons de cinzapnde foi
realizada a limiarizacdo por meio do algoritimo de Otsu. A partir disto, foi possivel obter os valores

do nimero de alvéas, areaperimetroe circularidade dos poros.

2.513Andlise de perfil de textura (TPA)

Os paes foram previamente cortados com o auxilio de faca cerrilhada, em fatias de
20mm de espessura, tiveram a textura avaliada através da analise ddepesfitura (TPA),
realizada em Texturbmetror@®kfield CT3, utilizando célula de carga de 4Kg, com probe
cilindrico de acrilico com diametro de 38,1 nfitA3/100) tendo como parametros operacianais
velocidade de préeste: 2,0 m/s; velocidade de teste = 2,0 m/s; velocidade eegiés= 2,0 m/s;
forca = 20g; ciclo de contagem = 5 segunddsstanca = 5,0 mmA avaliacdo foi realizada em
cinco repeticOes pela compressédo do probe em fatias centrais dispostas horizontalmente na
plataforma. Os parametros avaliados foradureza (g); coesividade; elasticidade (mm)

gomosidade (g); mastigabilidade (N).

2.5.14 Anéalise Sensorial

Os pées formulados com polidextrose, tomate, brécolis e acai em p6d e os provenientes
de massas congeladas foram avaliados sensorialmente ao longo do tempo de armazenamento. At
sessodes foram conduzidas com 48 provado@edreinados escolhidos ao acaso, em sua maioria
alunos de graduacéo e pgrmduacéo da Universidade Federal do Ceara (UFC), de amb®eogs s
com faixa etaria de 18 a 55 an@s ensaios foram realizados em cabines individuais de degustacao
com luz brana no Laboratério de Andlise Sensorial do Departamento de Tecnologia de Alimentos
da UFC. Foi utilizado um delineamento construido por blocos completos balanceados (BCB),
completandese a cada seis julgamentos, com oito repeticAesamostras foram sedas aos
provadores de forma monadicamn guardanapos codificadoom numeros aleatorios de trés
digitos. A analise foi r@izada em 15 sessfes distintas, realizadas a cada 15salia® trés

amastras em cada sessdo, uma padrdo e as outras duas adidilentmaate, brocolis ou agai em
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po, respectivamenteNldo houve avaliacdo na mesma sessdo sensorialpdes adicionados de
vegetaieem paodiferentes entre si, apenas com a formulagéo padréo.

Para a avaliagcdo das amostras utilizeuescala hedbnica deve pontos, ancorada em
seus extremos com osi9@ermofdédgosesstei mmubtasar
aceitabilidade dos produtos com relagéao aos atributos cor, aroma, saioa, edrmpressao global,
as amostras foram servidas de farmonadica, para evitar a comparacéao entre lebasitilizado o
teste atitude de compra de cinco pontosibsoanco
eficertament e Tn«wo pcaonap ravralai ar 0 potPaamavaliala de
preferéncia dos provadores perante as amostras foi apbctedbe deordenacaegpreferéncia, onde
a amostra preferida soma trés pontstermediaria dois pont@sa menos preferida um ponto, as

amostras foram servidas de modo simultaneo.

2.6 Andlise edatistica

Para a avaliacacestatisticados parametros fisicosfisico-quimicos de textura
instrumental parametrosestruturais e sensoriais ao longo do tempo de armazenamento congelado
foi utilizada a andlise de regresséo, analise de variancia e teste de comparacao ¢® miaibde
5% de significanciaPara a avaliagdo do teste de ordenacédo preferéncia uskzotabela para o
teste de ordenacéo, tabela de NewellofaMane, conforme Dutcosky (2007).

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Obtencao dos paes tipo forma procesdas com ingredientes funcionaigtravés de massas

congeladas

Apbs o desenvolvimentdas formulagdes dos paes tipo forma através do Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR), foram escolhidas seis formulac@saqguapresentadas na
Tabela 37.

O estudo da obtencédo dos pdes com ingredientes funcionais através do congelamento
dasmassas foi baseado no armazenamento congelado destas, onde, a cada 15 dias, foram retirada
amostras do lote para a realizacdo de analises de células viaveis de levedura, volume das massa
produzidos durante a fermentacao, perfil livre de expansao dwdetenentacdo, umidade total
das massas, bem como a determinacdo do volume especifico, densidade, indice de expanséao,

analises colorimétricas, acidez, pH, analises de imagem da estrutura do miolo, textura e analise
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sensorial dos péaes tipo forma a fim derificar o efeito do congelamento e armazenamento

congelado sobre as caracteristicas fisicas e parametros sensoriais dos produtos.

Tabela 37 - Formulacdes de pées tipo forma utilizadasestudo da obtencdo através de massas
congeladas.

Ingredientes (%) Padréao T1 T2 Bl B2 Al A2
Farinha de Trigo 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Agua* 5862% 5862% 5862% 5862% 58 58  5862%
62%  62%
Gordura Vegetal 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Hidrogenada
Acucar Refinado 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Fermento Biologico 3,3% 3,3% 3,3% 3,3% 33% 33% 3,3%
Polidextrose - 5% 10% 5% 10% 5% 10%
Tomate em po - 5% 10% - - - -
Brécolis em pé - - - 5% 10% - -
Acai em p6 - - - - - 5% 10%

* Com base no percentual desorcdo dégua de cada farinha.
3.11 Composicao centesimal domgredientes funcionais das farinhas de trigo e mistas

A tabela38 apresenta os valores da composicdo centesimal dos ingredientes funcionais

utilizados neste estudo.

Tabela 387 Composicao centesimal dos ingredientes funcionais, da farinha de tt&gofarinhas
mistas

Ingredientes Umidade (%) Proteina (%) Gordura (%) Cinzas (%) Carboidratos
(%)

Tomate p6  7,46+0,05 6,12+0,04  1355°+0,08  4,18+0,03 65,0°0,05
Brécolis pé 8,19+0,08 2,29+0,03 9,86+0,03 3,87°+0,04 7277°+0,04
Acaiemp6  4,66+0,03 7,97+0,08  28,15%+0,13 5,9%+0,08 48,38'+0,11
Polidextrose  5,36'+0,02 n.d n.d n.d 94,64+0,08
Farinha de

Trigo Padrio 14,18+0,04  11,26+0,03  1,27+0,04 0,58+0,03 72,74+0,05
Farinha T1  12,81+0,05  12,04+0,07  2,44+0,02 0,97°+0,07 71,74+0,08
Farinha T2  11,1740,02 12,83+0,05  3,28+0,04 1,206+0,04 71,52%0,03
Farinha B1  13,88+0,04 12,33+0,04  1,97+0,03 0,75+0,04 72,07%0,06
Farinha B2  12,97+0,02  13,07'+0,03 2,19+0,05 1,19+0,03 70,58%0,09
Farinha A1 12,74+0,05 12,65'+0,08  2,11+0,03 1,18+0,08 71,32°+0,09
Farinha A2  11,93+0,04 13,44+0,05  3,06+0,03 1,57+0,03 70,00'+0,05

n.d: ndo detectado.

Padrao: formulacdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de acai em po e polidextrose; Agai 2
(A2): 10% de acai erpo e polidextrose; Brocolis 1 (B1): 5% de brécolis e polidextrose; Brdcolis 2 (B2): 10% de
brécolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em

pé e polidextrose.
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O teor de umidade dos péariou de 4,66% para o0 acai em po a 8,19% para o brécolis
em po,0 processo de secagem empregado provavelmente promoveu a diferenca signiifcativa dos
valores,0 maior teor de proteina foi encontrado para o acai em po, com 7,91%, que também obteve
o maior percentual de gordura, 28,15%le= conteddo mineral, com3®%, consequentemente,
apresentou o menor teor de carboidratos. O brdocolis em pd apresentou ossnvatames de
proteina, com 2,29% e de cinzas8B®%, diferindo estatisticamente do tomate e acai em pd. A
polidextrose apresentou teor estimado de carboidratos de 94,64%; o que era esperado, pois €
formada por polimeros de glicose.

Monteiroet al (2008)estudaram a qualidade de tomat@aturatipo italiano, o teor de
proteina encontrado foi de 2,09%, inferior ao obtido pelo tomate em pd, 0 que era esperado, uma
vez que o tomate apresentou umidade de 95,88%; portanto, quando passa por processo ¢ge secager
0s nutrientes sao concentrados, 0 mesmo se aplica para os teores de cinzas, que foi de 0,41% e d
gordura,que apresentoa valor de 0,26%. Pereiret al (2006) analisaram o teor de cinzas e de
umidade de tomate em po, que apresentaram valores de 8,48985%, valores superiores aos
encontrados para o tomate em p6 utilizado neste estudo.

Menezeset al (2008)avaliaramo conteudo nutricional de polpa de acai liofilizada, o
teor de umidade foi de 4,92%; 3,68% de cinzas; 8,13% de proteinas e 40,75% de gordura, valores
semelhantes de umidade e proteina aos obtidos para o acai em pé utilizado neste estudo, superior a
teorde gordura e inferior ao teor de cinzas.

A incorporacdo dos ingredientes funcionais na forma de pé promoveram reducdo no
teor de umidade das farinhas mistas, quando comparados a farinha de trigo padféodeue
14,18%, o menor teor de umidade foi obs&dlo para a farinha mista pararaqucao dos paes T2,
com 11,17%, T1 e Al ndo diferiram estatisticamente entre si.

Com a incorporacéo dos ingredientes funcionais o teor de proteinas de todas as farinhas
mistas foi elevado, sendo o merastido para a fanha de trigo padrédo, com 11,28%, o maior foi
observado para a farinha mista A2 (13,448&4pesmo ocorreu para os respectivos teores de cinzas
e gordura, onde houve aumento gradual, conforme a quantidade dos ingredientesiihoi
elevadae comdecrésimo na quantidade de carboidratos.

Martinezet al (2013) encontraram valores de 12,20% de proteina em farinha de trigo;
0,76% de cinzas e 0,9% de gordura, valores préximos ao da farinha de trigolaitiieste estudo.
Ayodele et al (2013) obtiveram valores de proteina de 13,80%; 1,30% de gordura; 0,90% de

contaldo mineral e 12,60% de umidade, com o estudo da incorporacéo deafsigen paes.
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3.12 Composicao Centesimal dos péaes tipo forma proccessados com ingredientes funcionais

A tabela 39fornece os dados sobre a composicdo centesimal dos paes tipo forma

processados com ingredientes funcionais.

Tabela 39— Composicao centesimal dos pées tipo forma.

Umidade  Proteina (%) Gordura (%) Cinzas (%) Carboidratos
Formulacao (%) (%)

Padréo 32,38+0,04  7,34+0,05 2,05+0,03  1,75+0,04 56,48+0,09
T1 32,1240,08  7,89+0,02 2,69+0,02  2,48+0,07 54,82+0,04

T2 33,1%5+0,12  8,15+0,03 3,08+0,03  2,93+0,05 52,69+0,10

B1 31,49+0,07  7,51%0,09 2,48'+0,06  2,04'+0,02 56,48+0,05

B2 32,21%0,02 7,69+0,03 2,82+0,04  2,59+0,03 54,69+0,07

Al 33,6°40,09  8,03+0,07 3,05+0,09  2,61+0,02 53,16+0,08

A2 32,84+0,05 8,21°+0,04 3,03+0,07  3,44+0,03 51,58+0,04

Padrao: formulacdo sem a adi¢do dos ingredidntesonais; Acai 1 (Al): 5% de acgai em po e polidextrose; Acai 2
(A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brdcolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brécolis em po e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e polidefinosate 2 (T2): 10% de tomate em

pé e polidextrose.

O teor de umidade dos paes variou31e49% (B1) a 33,15% (T2), provavelmente
devido ao binbmio tempo/temperatura da etapa de forneamento, onde podem ocorrer pequenas
variacbes que refletiram on valor c umidade dos produtos, proporcionando diferencas
significativas, ao nivel de 5% de significancia para todas as amostras.

Foi observado que&o houve diferencas significativas entre os teores de proteina dos
paes T2 e Al, Com relacdo ao teor de proteisajatores variaram de 7,34% para a formulacéo
padrdo a 8,21% para A2, todas apresentaram diferencas significativas entre si. O contetdo de
gordura dos pées foi elevado com a incorporagdo dos ingredientes funcionais, o maior valor foi
observado para a fordagao A2, com 3,93%; nédo diferiram significativamente entre si os teores de
gordura das formulacdes T2 e Al. Para o teor de cinzas, os valores obtidos stdertro da
faixa de 1,75% (padréo) a 3,44 (A2), ndo apresentando diferencas entre si BRuadtb. maior a
incorporacao dos ingredientes funcionais, menor foi o teor de carboidratos encontrado, que variou
de 51,58% para a A2 a 56,48% para a formulagéo padréo.

Zambelli et al, (2013) avaliaram os teores de umidade de pées tipo francés de 35
padarias da cidade de Fortal€2B, os teores variaram7,35% a 28,35%, inferiose aos
encontrados neste estudo, a variacdo de 11% encontrada exemplifica a variacdo das condicdes de

forneamato na producédo dos paes.
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Valores superioreforam obtidos por Borgest al (2012) quando avaliou o teor de
umidade e de proteina de péaes tipo forma incorporados com farinha de quinoa, com teores da ordem
de 35,37% a 35,59% para a umidade e elevacdo deo2®or deproteina com relagdo ao padrao,
para os teores de gordura, os resultados foram semelhantes.

KrupaKozak et al (2013) estudaram a incorporacdo de soro de leite em pd em
formulacdes de paes sem glaten, os teores de umidade reduziram com o0 aumento da incorporacao,
teor de proteina foi elevado para valores proximos a 8%, quando houve adicédo de 12% de proteinas
do soro doleite, o teor de cinzas também foi elevado para valores préximos a 2%, inferior aos
valores obtidos para os paes incorporados com polidextrose, tomate, brécolis e acai em po.

O uso de farinha de friqgdo em formulacfes de péaes foi estudadaiyodeleet al.,

(2013) através da composicao centesimal dos produtos, de modo geral, a incorporacéaeéa fruta
elevou os valores de proteina de 8,51% a 15,38% quando a adicao foi de 50% em substituicdo a
farinha de trigo, o conteido mineral passou de 1,87% a 2@®v&bor maximo obtido pelos autores

foi inferior as formulacbes T2, B2, A1l e AQ. teor de gordura elevese com a incorporacao da

fruta-pdo, o que ocorreu também para o uso da polidextrose, tomate, brocolis e acai em po.

3.13 Determinacédo das arvas decongelamento das massas

A figura 19 fornece o comportamento da temperatura do centro dassnaadrdo em

relacdo ao tempo.

Figura 197 Curva de congelamento da mapsarao.
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As massas para a producaopdes padrdao entraram no freezer com temperatura média
de 25,&0,65 °C e tiveram a sua temperatura redyzé#a retirada do calor sensideé A até B),
gue émomentoinicio da formacaala formacao dos cristais de gelo, fenébmeno conhecido como
nucleacdoB). Para as massas padrdo, a nucleacdo ocorrel6#x¥D,54 °C com a caracteristica
de subresfriamento da agua.

De modo instantaneo houve a liberacdo do calor latente de fBs@p @ taxa de
liberacdo deste calor foi maior que a de resfriameévando a temperatura da massa até valores
proximos de- 2,8+0,88 °C.

De acordo com Hindmargt al (2004) nesta etapa ocorre a recalescéncia, havendo um
rapido aumento na formacdo de cristais de gelo impulsionados pelo subresfriamento, sendo
observadentre os pontos C e D, devido ao alto teor de agua das massas (aproximadamente 46%),
esta etapa teve longa duracdo. No ponto E ocorreu a etapa de resfriamento ou témpera, quando ¢
temperatura do centro das massas foi reduzidaldt® °C, quando cessawcaptacédo dos dados de
temperatura apos 24 horas.

Massas produzidas com farinha de trigo e submetidas ao congelamento séo constituidas
de uma fase de gelo, bem como uma fase descongelada com ponto de congelamento baixo, este
baixo ponto é atribuido a caemtracdo de solutos na fase descongelada quando a agua é
imobilizada pela formacé&o dos critais de gelo, é nesta fase, guedseRibotta e Le Bail (2007),
ondeocorrem as deterioracdes, mesmo em baixa temperatura.

A figura 20 apresenta a curva de cormekento das massasrpaa producao de paes
Tomate 1 (azul) e Tomate 2 (vermelho).

Figura 20— Curvas de congelamento de massas Tomdszdl) e 2 (vermelho)
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A temperdura inicial média das massas foi de 26,94027 para a Tomate 1 e de
26,53 °@0,29 para a massa Tomate 2. A temperatura média de inicio de nucleacdo da massa
Tomate 1 foi de 8,30 °Ct0,34, pela liberacdo do calor latente, houve o aumento da temperatura até
valores préximos & 4,93 °C:0,41 com posterior reducao da temperatura, comasjmdximos de
- 12 °C apébs 24 horas de monitoramento da temperatura. Para a massa Tomate 2, pelo aumento dc
conteudo de solidos presente, o inico da nucleacdo ocorreu a temperatura inferior, quando
comparado a Tomate 1, com valores médios proximodB5 °Ct0,45; ocorreu 0 aumento da
temperatura para7,51 °Ct0,28 com posterior reducdo, apds 24 horas, a temperatura apresentada
foi dei 1230 °C+0,11. N&o foi possivel observar o ponto de inicio de cristalizagdo dos solutos
presentes.

Em relacdo & massapara a producdo de pdeadrdao, houve uma reducdo média de 2
°C na temperatura de congelamento e na temperatura final apos a liberacdo do calor latente, para as
massas Tomate 1 ndo foi possivel observar o ponto de congelamento dos solutos.

O fluxo de calor da frente de congelamento diminui conforme a frente penetra no
produto. Este fato se deve ao aumento da resisténcia térmica da parte congelada localizada entre «
superficie refrigerada e a frente de congelamento. No caso de geometréhgcaim elipses a
resisténcia térmica aumenta enquanto as camadas de gelo sdo formadas, o volume a ser congelado
cada vez menor conforme a frente de congelamento aumenta quando se afasta da superficie
(CHEVALIER et al., 2000), o que explica o rapido atéscimo da temperatura das massas nas
primeiras horas de congelamento e a retomada de forma lenta da reducdo da temperatura apos :
liberagdo do caldatentede solidificagao.

Hu et al (2013) afirmam que o processo de congelamento consiste em trés etapas: a
reducao da temperatura em uma fase de estado liquido (T > 0 °C), um periodo de transi¢cdo de fase
(com temperaturas entre 0 °C & °C) e a fase sélida com temperatura inferioB2C. A presenca
de solucbes complexas, como a interacdo entre 0s solutos e a agua, as propriedades destas soluco
modificam o ponto de congelamento da agua e consequentemente da massa, de modo que @
equilibrio da temperatura de congelamento diminui pa@eskbaixo de3°C.

Ja Mezianiet al. (2012b) obteve ponto de congelamento de massas doces, com maior
guantidade de soluto que paes convencionais devido ao uso de ovos e leite na formulagédo, o ponto
de congelamento encontrado foi proximodé °C.

A figura 21 apresenta a curva de congelamento das massas paiocglucdo de paes

Brécolis 1 (vermelho) e Brécolis 2 (azul).



100

Figura 21— Curvas de congelamento de mas&xocolis (vermelho)l e 2(azul)
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A temperatura inicial das massas foi de 24,060,883 para a massa Brécolis 1 e 26,35
°C+0,21 para a Brocolis 2. O inicio da formacgéo dos critais de gelo ocorreu apés 6 horas, a uma
temperatura média de 6,51 °C:0,27, enquanto que para a Brocolis 2 este fenbmeno ocorreu
somente apos 13 horas, devidoa@rporacdo de maiores quantidades de polidextrose e brocolis em
po, o ponto de congelamerdesta massa foi reduzido para temperaturas inferior® aC.

Ferreira, Guimaraes e Maia (2007) afirmam que a temperatura de congelamento de
solucdes ideais 0@ um ou dois componentes podem ser descritas pela Lei de Raoult, mas, pela
complexidade da composicdo dos alimentos;stazmecessario uma investigacdo experimental
especifica da temperatura de inicio de congelamento de cada produto. Quanto maior o teor de
sélidos presentes no alimento, mais baixo seraeto ple congelamento incipiente.

A figura 22apresenta os valores de temperatura em fungéo do tempo de congelamento
das massgsara a producédo de paes Acai 1 (vermelho) e Acai 2 (azul).

A temperatura imial das massas foi de 26,5913 (Acai 1) e 20,04 0,17 (Acai
2). Para a massa acai 1, o inicio da nucleacdo ocorreu apos 4 horas, onde a retirada do calor sensive
(A), o inicio da formacé&o dos cristais de gelo (B) ocorreu a temperaturg 2i2 °C0,23, houve 0
aumento da temperatura para valores @&39 °C:0,15. Apos 24 horas de coleta dos dados, a
temperatura final da massa foi-d&1,26 °C+0,17.

Pelo aumento no conteudo de sdlidos incorporados na massa Acai 2, o inicio da
formacéo dos critaide gelo ocorreu apenas apos sete horas (B), havendo diminuicdo do ponto de
congelamento da massa, quando comparado com a Acai 1, esta diferenca fica evidente ao ser

observada na figura 33. O inicio da nucleacdo ocorreu a temperatura metigg te°G0,37 (B),
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seguido de elevacao da temperatura pela liberacdo do calor latente de solidificagéo para temperatura
de- 8,83 °Ct0,22. A temperatura final das massas foi #i2,44 °G0,25.

Figura 22 — Curvas de congelamento d@ssa#\¢ai 1(vermelho)e 2 (azul).
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Pela quantidade de soluto incorporada nas formulacbes e devido a capacidade de
reducao da temperatura do equipamento utilizado, ndo foi possivel observar a nucleagdo dos solutos

presentes, onde pode afirmar que a formacgao dos critais de gélo foi total.

3.14 Efeito do armazenamento congelado sobre a viabilidade das células de levedura

A levedura, responsavel pela producdo do gas necessério para o desenvolvimento da
massa e por caracteristicas de sabor e aroma do produto final (pAs&iotamplamente estudada.

A formulacdo da massa, a concentracdo, a estabilidade, a linhagem, a perda de atividade da
levedura e os ciclos geltegelo da massa tém se destacado nos estudos. A escolha da linhagem das
leveduras e a otimizacéo do processpEantos criticos para a producéo de massas congeladas com
vida-de-prateleira aceitavel (FRANCISCHI, ORMENESE e PIZZINATTO, 1998).

Produtos de panificacdo congelados ndo sdo estaveis em prazo indeterminado, a
deterioracdo ocorre de forma gradual até que atingam uma qualidade inaceitavel. Essa perda de
gualidade € evidenciada pela reducédo do volume das massas e aumento do tempentigdierm
em comparacao as massas preparadas pelos métodos tradicionais (MEZAIKD12).

A tolerdncia ao congelamento é uma caracteristica necesséaria para o fermento de

panificacdo industrial onde € utilizada a tecnologia de massas congeladasgraecimento de
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produtos de padaria frescos aos consumidores (SAS&NAD, 2012).No entanto, a reducéo do
volume da massa congelada esta relacionada com os fenbmenos que ocorrem duriaake deper
armazenamento congelado: I) reducéo da capacidaderfetiva das leveduras, em decorréncia da
reducdo da viabilidade celular e 1) perda da integridade da rede do glaten devido a agédo dos cristais
de gelo, conforme explicam Meziagti al, (2012); Selomulyo e Zhou (20079 congelamento da
levedura contidana massa resulta em reducdo mais significativa de sua atividade do que o
congelamento direto da levedura prensada (HA¥EdL, 2000).

A figura 23 fornece o comportamento das células viaveis de levedura ao longo do tempo
de armazenamento de massasc@weladas e congeladas por até 60 dias para a producéo de paes
tipo forma adicionados de ingredientes funcionais.

O armazenamento congelado das nmsgar até 60 dias promoveu reducdo na
viabilidade das células de levedura. As maiores foram observadas para as formula¢des padrao e T1.
A partir destes resultados, ha um indicativo de que maiores concentracdes de tomate em po e
polidextrose, bem como o usle brdocolis e acai em p6 em combinacdo com a polidextrose podem
agir como crioprotetores das células de levedura e também pela reducéo do ponto de congelamento,
tendo a ndo completa formacéao dos critais, pode ter ocorrido menores danos as células.

As mudancas na textura da massa do pdo em baixas temperaturas geram agua livre, o
que permite a formacdo dos cristais de gelo durante a estocagem sob congelamento e possivel
rompimento dos sistemas de membrana das leveduras, reduzindo sua via@@ikdeAIHO et d.,

2002).

Figura 231 Células viaveis de levedura ao longo do tempo de armazenamento de massas nao

congeladas e congeladas por até 60. dias
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Padréo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de acai em p6 e polidextdse; Acai

(A2): 10% de acai em po e polidextrose; Brocolis 1 (B1): 5% de brocolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
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brocolis em pé e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em

po6 e polidextrose.

A tabela40 fornece o nimero de células de levedura dassasacongeladas por até 60

dias e os resultados a cerca do teste de tukey.

Tabela40—- NUumeroremanescentde células viaveis de levedura magssa.

Formulacao 0 dia 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias
Padréo 133*°+5,50 53°°+8,50 35-%42 51 244404 15°%+2 08
T1 136 +3,60 88°+3,00 62°°+6,65 46°°+4,16 35°+2 51
T2 146'%+3,78  119P%4+3,05  100°°+1,52 84°°+3,51 63°+4,16
B1 136%°+4,16  115°%+1,73 80%+3,78 69°P+3 32 55°°+2 02
B2 132%°+4,16  117%+2,00 89°%+4,04 70P%+4,35 66°%+3,21
Al 141°°+2.00  121%%+3,05 9243 21 77°%+3 51 68%+1,52
A2 139*P+1,52 127°%3,05 101°°+2,08 87°°+3,21 715945 29

*VValores médios obtidos a partir da diluicdo dé& #Qrés repetice$*Resultados expressos em”10FC/g de massa.
1Letras minUsculas diferenteem uma mesma coluna letras mailsculas diferentes em uma mesma Iidm

apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de significAncia.

A maior contagem de células viaveis de levedura em massaongeladas (tempo
zero) foi apresentada pelas formulacdes T2 (146e4ldlas), seguido da A2, com 139%t@lulas.
As formulagBes adicionadas de brdcolis (B1 e B2), T1 e Padrdo nao diferiram entre si, ao nivel de
5% de significancia, 0 mesmo ocorreu emasdormulacées Al e A20 15° dia de armazenamento
congelado, a formulacdo que apresentou a maior reducéo na viabilidade das leveduras foi a padréo,
seguido da T1. A menor reducao ocorreu na formulagdo A2. Nao hderendas estatisticas entre
T2, B1 eB2, as demais amostras diferiram entre si.

Decorridos 30 dias de armazenamento congaladamassas, a formulacéo &itevea
maior reducdo na viabilidade celular, seguido da formulacdo Al. As formulacbes T2 e A2 nado
diferiram entre si ao nivel de sigmifincia de 5%, bem como as formula¢Bes adicionadas de
brécolis (B1 e B2)Para 45 dias de armazenamento congelado, a formulacdo B2 apresentou a maior
reducdo de viabilidade celular de leveduras neste periodo, seguido da THa&uVe.diferencas
significativas entre todas as formulacdes, com excecdo entre B1Ap8&2 60 dias, o menor valor
de células viaveis de levedura foi apresentado pela formulacdo padrédo®(d&ixds), a maior
reducao foi observada em AZpenas as formulacbes B2, A1 e A2 nao diéen entre si, ao nivel
de 5% de significancia.

De acordo com Massaguer (2006p06s o congelamento, durante atogagem
congeladaa destruicdo continua, a taxa de morte durante o periodo de armazenamento pode ser

maior no inicio e galmente decresce com tempo, 0 que se aplicou &mmulacbes de paes
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desenvolvidameste estudo, onde as maiores reducdes de células viaveis foram entre os trinta
primeiros dias de armazenamento congelado.

Shi et al (2013) estudaram cinco ciclos de comge¢énto edescongelamento e a
influéncia nas células de levedura presente em massas paralugdprale pdes, 0s autores
concluiramque leveduras em fase logaritima (fase log) reduziram em 66% ap0s os ciclos, enquanto
gue as leveduras em fase estacionaria menosde 30

As levedurasitilizadas nestestudo encontravaisenafase lag ou estado de dorméncia
antes do processcedcongelamento, tendo em vista a temperatusantessas foi mantida em
temperatura controlada com usde termOmetro digital entre 10C e 15 °C, oque pode ter
promovido uma menor reducdo na viabilidade ceular durasterimeiros dias de estocagem
conforme recomenda Hinet al (1987), onde afirmam que as leveduras em estado de laténcia
garante melhor viabilidade do fermento, sendo menos senadgeanos osmoticos causados pela
imobilizacdo da agua e concentracao dos solutos durante dasoegen.Para Thomaslow (2001),

a formacdo de gelo nos espacos extracelulares provoca desidratacdo osmotica das células de
levedura, causando uma reducdo wtume celular, o que permite que a membrana plasmatica
interaja com o cloroplasto e formas transicdes de fase hexagonal Il, o que € deletério para os
fosfolipidios da membrana das células do fermento, provocando o seu rompimento.

A tabela 41 apresenta o peentual de células viaveis ao longo dempo de

armazenamento congelado.

Tabela41i Percentual de células viaveis de levechas massas.

Dias de
armazenamento Padrao T1 T2 Bl B2 Al A2
congelado
0 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
15 39,84% 64,70% 81,50% 84,55% 88,63% 85,81% 91,36%
30 26,31% 45,55% 68,49% 58,82% 67,42% 65,24% 72,66%
45 18,04% 33,80% 57,53% 50,73% 53,03% 54,60% 62,58%
60 11,27% 25,73% 43,15% 40,44% 50,00% 48,22% 51,07%

Padréo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredidotesonais; Acai 1 (Al): 5% de acai em pé e polidextrose; Acai 2
(A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brocolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brocolis em pé e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e polideXwosate 2 (T2): 10% de tomate em

po6 e polidextrose.

Comercialmente, pode ser observado que, com uma reducdo de 50% das células de
levedura viaveis, os paes ndo apresentamesmo desempenho na fermenta@BCHINSKI et
al., 2010).
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Até o 15° dia de armazenamento congelado a formulzed@ioapresentou reducéo de
60% da viabialidade das células de levedura; 13,53% entre o 15° e o 30° dia; 8,27% entre o0 30° e
45° e apenas 6,77% até o 60° dimmportamentsemelhantéoi obtido pelaformulacéo T1, onde
0 maior percentuale morte de células de levedwancentrotse até o 15° didRaraa formulacéo
T2 as maiores perdas de células viavasrreramentre o 15° e 30° dia de armazenamento
congelado, bem como entre os dias 45 e 60.

Com elacéo as formulacdexlicionadas & polidextrose e brdcolis em pé, para B1, a
maior reducao entre os trinta primeiros dias, com 15,45% e 25,75%, respectivamente, B2 obteve o
mesmo comportamento, entretanto, com menores reducoes, de 11,37% para 0SS pyinTeie
dias e de 21,21% entre o 15° e 30° dia. A adicdo de 10% de polidextrose e brécolis em pé
promoveu menores reducfes de viabilidade celular ao longo de 60 dias de armazenamento
congelado, preservando 50% do valor inicial das células de levedutra, tby27% da formulacao
padréo, demonstrando efeito crioprotetor.

Comportamento semelhante foi observado para as formulacdes adicionadas de
polidextrose e acai em p0, onde as maiores reducdes de viabilidade celular foram observadas entre
os trinta primeios dias, para Al e para a A2, entre o 30° e 45° dia, ao final do periodo estudado as
formulagbes preservaram valores superiores a 48% das células viaveis, também demonstrando que
0 acai possui efeito crioprotetor.

Kechinski et al (2010) estudaram a vidiolade de células de levedura em massas
congeladas para a producéo de paespb francés, ondproduziram paes a partir de présturas
para paes congelados e com quantidade de 5,0% de ferrfentoassas foram armazenadas sob
congelamento a mesma temgtera utilizada neste estuddl°C), o percentual de reducdo das
células viaveis ao 15° dia foi, aproximadamente, de 35%, valor proximo ao observado pela
formulac® T1 e superior as demais formulacdes contendo tomate, brécolis e acai em p6 e sendo
inferior ao valor observado para a reducédo da viabilidade celular para a formulacao padrao.

Apébs 60 dias de armazenamento congelado, o percentual de células viaveis nas massas
foi de 20%, valor proximo ao obtido pela formulacdo padrdo neste estudo e inféoion@lacdes
adicionadas de ingredientes funcionais, onde o menor valor foi obtido pela formulagdo T1, com
aproximadamente 25% de manutencgao celular.

Jia et al (2012), avaliaram a atividade crioprotetora de proteina termoestavel
proveniente da planta ligtrinae observaranperdas significativas de células viaveis de levedura
durante armazenamento congelado de até cinco semanas, restando 30% da quantidade original, con
a adicdo de 0,5% de ligustrina, a viabilidad&lee aumentou para 40%, valor inferigrorém

préximo aos observados para as formulacdes adicionadas de brécolis e acai em poé.
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A formacéo de gelo dentro das células das leveduras € o fator principal responsavel pela
morte celular, quanto menor a formacao destetaigiintracelulares, maior & viabilidade das
leveduras, conforme relatafimang et al. (2007), Ribotta et al. (2003b) e Lorenz e Kulp (1995).

O contedudo intracelular das leveduras, quando exudados, promove colapsos nas
proteinas do glaten, sendo um fator de enfraquecimento além rdgelamento ROSELL e
GOMEZ, 2007). Jieet al (2012), verificaram que a intensidade da solubilidade das proteinas do
gluten foi maior quando houve menor reducao da viabilidade celular das leveduras.

Mezianiet al (2012) afirmam que a taxa de congelaneel@nto, a qual foi empregada
neste estudo, tem influéncia direta sobre a manutencdo de equilibrio osmdético na membrana da
célula de levedura durante o congelamento, a cinética de transferéncia de dgua do meio intracelular
para o extrecelular foi favore@gor osmose.

O conteudo celular externo se transforma em hiperténico devido a desidratacdo e a
formacdo dos cristais de gelo, fazendo com que a célula perca agua e tenha influén@a sobre
sobrevivéncia celula(CHUA e CHOU 2009). O lancamento de ligoidntracelular provocado
pelas condicfes externas adversas as células do fermento promovem a desidratacao e plasmalise.

Podese afirmar que a adigados ingredientes funcionamomoveram um equilibrio
osmatico entre o meio e as células de levedura, agmto crioprotetores, minimizando os danos
ao longo do tempde armazenamento congelado

Estes resultados sdo de grande importancia visando a manutencdo da qualidade das
massas e consequentemente dos paes apés 60 dias de armazenamento congeladovistmdo em
gue as leveduras e seu respectivo processo de fermentacao sao responsaveis pelo desenvolviment
da expansao da massa, volume dissporostdade do miolcee de algunomponates de sabor e

aroma dos paes.

3.1.5 Efeito do armazenamento congelado dasnassas no volume produzido durante o
processo de fermentagao

Steffolani et al (2012) sugerem que a perda da qualidade de pédes provenientes de
massas congeladas ocorre devido a combinacdo da reducdo das células viaveis de levedura e do
danos ocasionados a estrutura do gluten.

De acordo com Funck e Franscisco (200fi)atro constilintes essenciais sofrem
modificagdes com o processo de congelamento das massas de pé&o: a levedura (fermento), a rede d
gluten, os granulos de amido e a agua presentes na massa. A maioria das alteragcbes nesse

componentesrocorre devido ao processo de gelamento, estocagem em temperaturas muito
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baixas (inferiores a 0°C) e ciclos de gdkgelo. A velocidade de congelamento e o tempo de
estocagem também influenciam essas alteracdes.

No presente estudo, foi avaliado a atividade da levedura, a investi@@daicios de
danos a rede de glaten e também do tempo de estocagem congelada sobre a qualidade de pées tif
forma contendo ingredientes funcionais.

Resende (2011) avaliou a microestrutura do pao por periodos superiores a 170 dias. No
inico do congelamento o grau de interacdo entre os granulos de amido e o glaten séo fortes, estandc
o0 amido incorporado & matriz protéica.

Apés 7 dias de armazenamentmgelado os danos evidenciados foram minimos, com
21 dias a formulacédo controle apresentou pequenas fissuras na estrutura do gluten. Aos 35 e 70 dias
os danos foram intensificados, as micrografias obtidas pelo estudo mostram rupturas na rede. Apos
170 dis a rede de glaten apareceu menos ligada aos granulos de amido, indicando danos causados
pelos cristais de gelo presentes na massa.

Esta influéncia do armazenamento congelado na estrutura do gluten explica a reducao
do volume especifico, indice de expamstator de expansdo e volume produzido, bem como
aumento da densidade e da perda de,gesdo em vista que, conforme explica Matuda (2008), a
qualidade do gluten esta relacionada ao volume dos paes, um parametro de qualidade, pois durante
a fermentacda massa expande com a producédo dedD® deve ser retido pela estrutura protéica.

Uma vez que esta estrutura sofre fissuras e rupturas ha a liberacdo do gas aprisionado e
ocorrendo reducdo no volume dos paes, dos parametros de expansdo da massate dasoee
densidade.

Como as leveduras perdem parte de sua viabilidade com o congelataentdo
utilizadas leveduras criorresistentes e processos de congelamento gsermenéacdo para evitar
tempos maiores de descanso e menores volumes finai® d0 gavado contetdo de proteinas nas
farinhas também é relevante, visto que a rede de glaten enfraquece com o congelamento e a
estocagem, principalmente pela formacéo de cristais de gelo e liberacdo de &jsi@ma da
massa de péo (FUNCK e FRANCISCZD06).

A reducdo da viabilidade celular fornece uma série de implicacbes sobre a qualidade
dos paes, tendo efeito principalmente sobre as caracteristicas de expansao das peadsadp a
poderde expansa@dde ser observada neste estuaivaves da avadicdo do volume produzido

durante a fermentacgéao (figu2d).
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Figura 247 Vol ume produzido (&eV) d ur an4{cangeladas feer me

congeladas por até 60 dias.
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Padrdo: formulacéo sem a adi¢éo dos ingredientes funcionais; Agai 1 (Al): &aidem po e polidextrose; Agai 2
(A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brocolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brécolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em p6 e polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% desrtomate
pé e polidextrose.

Para as massas néongeladas, as formulacdes adicionadas de brocolis em pé e agai em
pd produziram volumes superiores a 30,00 mL, os nutrientes presentes nestes produtos podem sel
benéficos a levedura, levando a uma maior dispohbie de substrato para o processo
fermentativo. O menor valor foi observado pela formulacdo T1, com 21,00 mL. O volume
produzido pelas massas ao longo do tempo de fermentacdo foi decrescente a medida em que a
tempo de armazenamento congelado das massate¥ado, a reducdo da viabilidade celular é a
principal causa na reducao deste parametro.

Conforme Esselinlet al. (2003), a qualidade geral do pdo assado obtido a partir de
massas congeladas diminui gradualmente durante a estocagem sob congefameip@mente
pela diminuicdo do volume de massa produzido durante o processo de fermentacao, fato este que
pode ser observado neste estudo, ao analisarmos a figura 37, onde, independente da formulagac
utilizada, houve redugao no volume de massa produzicinte a fermentacéo.

Outros fatores podem influenciar as propriedades da massa ap0s o congelamento, como
a liberacdo decomponentes com a morte das leveduras (enzimas, agentes quimicos como
glutationa) prejudicando as capacidades expasia massa NOUE e BUSHUK,1996.

A tabela 42apresenta o volume produzido durante a fermentagédo das massas em fungao

do tempo de estocagem congelada.
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Tabela 421 Volume produzi o ( &8V) dur ant enassasf er ment a- «o das
Dias de armazenamento congeladias massast
Formulacaot 0 15 30 45 60
Padréo 21,50"+1,32 13,00°+1,00 11,58%+0,38 8,3F°+0,57 5,00°“+0,50
T1 21,66°+1,52 14,00°+1,00 12,67%t0,57 9,00°°+1,00 5,67°+0,57
T2 21,00"+1,00 14,9°°+0,50 14,66*0,46 10,83°+0,73 10,67°+0,76
B1 32,21°+0,31 29,48%0,19 23,74°+0,25 21,33%0,27 16,095*0,43
B2 32,18'°+0,29 27,2P°+0,12 20,97°+0,22 18,17°+0,72 10,39°+0,21
Al 33,33%+1,59 27,3F"+2,08 22,66°+1,52 19,00%+1,00 13,33"+1,32
A2 30,68'%2,03 25,00°+4,00 19,33°+1,48 18,02+1,15 13,92"+1,88

IMédias com letras minUsculas iguais na mesma coluna e mailsculas iguais na mesma linha nao diferem
estatisticamente (£0,05) entre siPadréo: formulacdo sem a adigéo dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de
acai em po e polidextrose; Ac¢ai (A2): 10% de acai em pd e polidextrose; Brocolis 1 (B1): 5% de brocolis e
polidextrose; Brécolis 2 (B2): 10% de brocolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e

polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em po e polidextrose.

Ao compaarmos os volumes produzidos pelas formulagbes B1 e B2, no tempo zero,
onde a manutencdo da viabilidade das leveduras desta ultima foi maior, temos que o volume
produzido por B1 foi maior que B2, este resultado reforca o indicio que a adicdo de 30 g de
polidextrose e brdcolis em p6 promoveu maiores prejuizos a rede do gluten, ndo pelo congelamento,
mas sim pela adi¢édo de farinhas ndo formadoras de glaten, com o seu enfraquecimento a massa ten
a sua capacidade de retencdo de gas carbbnico reduzida, oaqquéadealiferencas significativas a
partir do 15° dia de armazenamento congelado. Este comportamento ndo foi observado para as
formulacdes adicionadas de tomate em pd, onde a T2 obteve maiores volumes quando comparado &
T1, para as formula¢gbes de acai, awlfide 60 dias as diferencas ndo foram estatisticamente
significativas, conforme exemplifica a tabela 37

Foi observado queao houve diferencas significativas entre os volumes produzidos pela
formulacao padréo entre o 15° e 30° dia de armazenamento congelado, 0 mesmo ocorreu para a T1
e T2, onde também ndo houve diferengas o periodo correspondente eontdb° e 60° dia.

As formulacdes B1 e B@presentaram mesma tendéncia, todos os volumes diferiram
entre si ao nivel de 5% de significancia, resultado semelhante foi obtido para a Al. Para a
formulacdo A2, ndo houve diferengas significativas entre os volumes produzid®$ @al3° dia
de armazenamento.

Entre as amostras, no tempo zero, ndo houve diferencas significativas entre os volumes
produzidos por Bl, B2 e A2, bem como com a Padrdo, T1l e T2. Decorridos 15 dias de
armazenamento, Padréo, T1 e T2 continuaram ndo apredemiferencas significativas entre si e
produzido os menores volumes durante o periodo, as formulagfes adicionadas de brdcolis e agai em

po nao diferiram entre si ao nivel de 5% de significancia, tendo o maior volume produzido pela B1.
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Apés 30 dias de arazenamento, ndo houve diferencas significativas entre os volumes
produzidos pela formulacdo Padrdo e T1; B1 e Al; B2 e A2, apenas a T2 diferiu das @onais.

45 dias, apenas as formulacdes Al, A2 e B2 nao diferiram estatisticamente entre si, 0 nmaér volu
produzido observado foi de B1 (21,33 mL). Ao final de 60 dias de armazenamento congelado, a
formulacdo B1 permaneceu com o maior valor produzido (16,09 mL), diferindo estatisticamente das
demais, ndo apresentaram diferencas entre si a formulacdo Padrad2 e B2; Al e A2.

A adicao de quantidades dobradas de levedura e a sua relacdo com o volume produzido
por massas doces congelaftasestudado por Meziamt al (2012), o comportamento encontrado
foi 0 mesmo para este estudo, quanto maior o tersparmazenamento congelado, menor foi o
volume de massa produzido durante a fermentacéo.

De Bona (2002) verificou quanto menor a temperatura de congelamento empregada,
menor foi o volume de gas carbbnico produzidos, em seu estudo, avaliou o vaddongdopelas
massas frescagongelada a20 °C e-40 °C bem como a80 °C, onde foi observado o me&no
volume produzido.

Uma alternativa para minimizar os danos com relacdo a perca do volume produzido
durante a fermentacdo foi estudado por fSla&fii et al (2012), utilizando a enzima glucose
oxidase, em concentracdes de 0,005% e 0,01% em base de farinha de trigo, conseguiram reduzir o
decréscimo do volume das massas durante a estocagem congelada por até 9decB®ind%o
para 11,57% e 7,30%Quando a enzimatilizada foi a pentosanase, os resultados nao foram
satisfatérios, os autores também estudaram o uso da transglutaminase, que apresentou efeitos
benéficos em concentracdes de 0,1% e 0,5%, promovendo diminuicdo de 16,22% e 11,66% na
reducdo do volume produio durante a fermentacdo, quando comparado com as massas controle,

sem a adicdo de qualquer enzima.

3.1.6Fator de expansdo das massas n&ongehda e congelada por até 60 dias

A perda da for¢ca da massa pode ser explicada pela mudanca na estrgtitandoede
de proteinas capaz de reter CO2 digranfermentacédo (NICOLA& al, 2003). No congelamento,
dois processos podem ocorrer simultaneamente e mudar a reologia do gluten (BERGLUND,
SHELTON e FREEMAN, 1991).

O crescimento de cristais de gelaegpode romper a rede de glaten mediante danos
fisicos, e a desidratacdo do gluten com o crescimento de cristais déB@o 2003). A
determinacao dator de expanséo das masatraves do uso da técnica do perfil livre de expanséo

fornece dados impoméges sobre a velocidade da fermentac@erenite identificareventuais danos
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e rupturas na rede de gluten daomados pelo cagelamentoou adicdo de outros ingredientes nao
formadores de glaten.
A figura 25foi desenvolvidgor Mezianiet al. (20120) queexplica, através de grafico,

o0 comportamento da massa durante a fermentag@obase no volume produzido.

Figura 25 - Abertura da porosidade da massa representando a ruptura da rede deFpaten
Mezianiet al (2012))
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A linha azul representa o volume da massa durante o processo de fermentacdo, é
possivel notar que a partir dos 100 minutos a taxa de crescimento comeca a decrescer, iSSO
caracteriza o0 ponto maximo que a massa suporta as pressdes gasosas gerteladelunantacao,

a partir deste ponto, pelo perfil livre de expansdo, a massa comeca a eg@pdiuizontalmente ao
invés de verticalmente, reduzindo os valores do fator de expansao, conforme pode ser observado
neste estudo.

A linha vermelha indica @roducdo de gas carbdnico durante a fermentacdo, mesmo
apos a abertura dos poros da massa, 0 que leva ao escape do gas, a sua producédo pelas levedur
nao cessa, ndo havendo relagdo com a viabilidade celular danificada pelo congelamento.

Durante a avaliagido fator de expanséo, ocorreram trés fases:

a) Tempo de retardamento: correspondente ao tempo de adaptacdo do metabolismo da levedura ac

meio e do equilibrio da temperatura da massa com a ambiente £P 28

b) Fase exponencial: periodo em que a tagaexpansdo € maxima, com constante producédo e

liberacdo de géas carbonico.
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c) Fase de declinio: menor taxa de expansdo da massa e indicios de danos por congelamento a red

de glaten caracterizado pela reducédo do fator de expanséao

A figura 26 mostra o comportamento do fator de expansao ao longo do tempo de
fermentacdo das massas padrao nos tempos de armazenamento congelado estudados.

Figura 26 - Fator de expanséao ao longo do tempo de fermentacdo de massas padrao.
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Devido a reducdo das células viaveis de levedura a evolucdatatode expansao
(VEF) das massas armazenadas congeladas ocorreu de forma mais lenta.. O VEF maximo diminuiu
ao longo do tempo de armazenamento congelado, o maior valor foi obtido para a massa né&o
congelada (2,12 cm3), para 15 dias congeladas, o fatexmpgnsdo maximo foi de 1,71 cms,
seguido de 1,59 cm?3 para 30 dias; 1,25 cm?3 para 45 dias e 0,7 cm3® aos 60 dais. O menor VEF
maximo obtido pelas massas, quando comparadas a massangé&tada, sugere danos a estrutura
do gluten devido ao congelamento.

A producdo de gas carbbnico durante a fermentacdo relesgomam o fator de
expansdo das massas, tendo em vista que a retencdo deste gas na matriz protéica do gluten é
responsavel por esta expansdo, quanto maior o percentual de gas produzido, mai@teede o
expansdo. Quando ha danos, fissuras ou ruptura do glaten, o fator de expansdo maximo sofre
reducdo em seu valor, devido a abertura da porosidade da massa.

A dimunuicdo do poder de gaseificacdo da massa foi comprovada por Meziani et al.

(2012), onde no tempo zero de armazenamento congelado a producéao foi de 5,01 mL/g, variando a
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2,39 mL/g apos 63 dias de estocagem, esta informacéo esta relacionada com38),figuaavez

gue, além da abertura da porosidade da massa, olsseque as massasramzenadas a 45 e 60 dias

tem um crescimento do fator de expansdo de forma mais lenta, quando comparado aos demais
tempos de armazenamento, o que pode ser comprovado pelos coeficientes das equagdes de
regressao geradas, portanto, com a provavel menorgé@rodie gas, menor € a expansao da massa

nos primeiros estagios da fermentacédo antes da abertura da porosidade da massa.

Ribotta et al. (2004) verificaram, através danalise por microscopia eletrénica de
varredura (MEV) aruptura da massa de pao sem levadsugerindo que a recristalizacdo do gelo
provocaa ruptua da esutura da mass&ortanto, apesar da menor reducdo da viabilidade celular,
guando comparada a formulacdo padréo, promovida pela adicdo da polidextrose e dos vegetais em
po, os fatores dexpansdo maxin® obtidos para a formulacdo padrdo foraproximo das
formulag@es com ingredientes funcionais.

A figura 27 apresenta a evolugdo do fator de expansdao ao longo do tempo de

fermentacdo das massasga producédo de paes Tomate 1.

Figura 27 - Fator de expanséao ao longo do tempo de fermentacdo das massas Tomate 1.
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TO = Massas sem armazenamento congelado; T15 = 15 dias de armazenamento congelado; T30 = 30 dias de

armazenamento congelado; T45 = 45 dias de armazenamento congelado; T60 =é&@aniazenamento congelado.

O fator maximo de expansdo méaximo foi obtido aos 130 minutos de fermentagdo para
todos os tempos de armazenamento congelado, com excec¢ao do 15° dia. O maior valor observado
foi da massa ndoongelada (1,97 cms3), para os demampgos o comportamento foi semelhante ao
obtido pelas massas padrdo, entretanto, os valores finais do fator de expansdo das massas

adicionadas de 5% de polidextrose e tomate em p6 foram superiores.
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Meziani et al. (2012b) também observaram que, assim conpoder de gaseificacdo
diminuiu com o armazenamento congelado, o volume de massas produzidos durante a fermentacéo
também decresceu, variando de 3,02 mL/g a 1,54 mL/g, reduzindo praticamente em duas vezes o
seu volume.

Estocagem denassa de p&o sob congelamento por 12 seman@sentou o tempo de
fermentacapprovavelmente por reducao adicional na viabilidade das células de levedura. Ocorreu
também reducéo significativa no volume do pao apés esse periodo sem considerar o cicto de gelo
degdo (BHATTACHARYA, LANGSTAFF e BERZONSKY, 2003).Este efeito pode ser
observado no presente estudo, uma vez que as massas estocadas em periodos superiores hi 30 di
obtiveram taxas de crescimento do fator de expansédo menores ao longo do tempo de dermentac

A figura 28 apresenta o fator de expanséo ao longo do do tempo de fermentacdo das

massas para a producao dos paes Tomate 2.

Figura 28 - Fator de expanséao ao longo do tempo de fermentacdo das massas Tomate 2.
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TO = Massas sem armazenamento congelado; T15 = 15 dias de armazenamento congelado; T30 = 30 dias de

armazenamento congelado; T45 = 45 dias de armazenamento congelado; T68sdé&tadinazenamento congelado.

Quanto maior o tempo demazenamento congelado, menor foi o fator de expanséao
maximo obtido pelas massas para a producdo de pées T2, com 10% de polidextrose e 10% de
tomate em pod, o armazenamento congelado por 60 dias, produziu um fator de expansao maximo de
1,10 cms3; 1,55 cm3gra 45 dias, 1,72 cm? para 30 dias; 1,82 cm? e 1,87 cm3 para 15 e zero dias de
armazenamento congelado das massas, respectivamente. O ponto de abertura da porosidade de
massas ocorreu entre 130 e 150 minutos de fermentagao.

A figura 29fornece os fatores de expansao ao longo do tempo de fermentacdo para as

massas naoongeladas e congeladas por até 60 dias da formulacdo Brocolis 1 (B1).
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Figura 29 - Fator de expansao ao longo do tempo de fermentacdo das massas Brocolis 1
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TO = Massas sem armazenamento congelado; T15 = 15 dias de armazenamento congelado; T30 = 30 dias de

armazenamento congelado; T45 = 45 dias de armazenamento congelado; Th@sdélarmazenamento congelado.

O fator de expansdo maximo obtido pela form@aB1 com a massa néongelada foi
de 1,75 cm? aos 150 minutos, onde ocorreu a abertura da porosidade da massa, descrescendo o VE
até valores de 1,67 cm3.

O comportamento observado para as formulacdes padrdo e as adicionadas de
polidextrose e tomate emd foi semelhante para a B1l, decoridos 15 dias de armazenamento
congelado, o VEF maximo obtido foi de 1,48 cm? aos 140 minutos de fermentacao, a reducéo apés
a abertura da porosidade da massa foi até 1,28 cm3, inferior aos obtalémmulacdo Padréo LT
e T2.Com 30 dias de armazenamento congelado, o VEF maximo foi de 1,25 cms3, reduzindo até
1,10 cm3, apos 45 dias, foi de apenas 1,12 cm? e passados 60 dias, o VEF maximo obtido foi de 1,08
cms3, superior aos das formula¢gdes Padréo, e T1.

De Bona (2002) aliou que a producdo de C@as leveduras diminuiu em funcéo do

tempo de estocagem, sugerindo que durante este periodo, ocorreu maior destriggédudasl
durante o congelamento, o que refor¢ca a queda dos valores de fator de expanséo ao longo do tempc
de armazenamento congelado das massas.

A figura 30apresenta o comportamento do fator de expansao (VEF) durante o tempo de
fermentacdo das massas para a producéo de paes brocolis 2 (B2).
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Figura 30- Fator de expansao ao longo do tempo de fermentacdo das Biagsdis 2.
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TO = Massas sem armazenamento congelado; T15 = 15 dias de armazenamento congelado; T30 = 30 dias de

armazenamento congelado; T45 = 45 dias de armazenamento congelado; Té@sdéGadnazenamento congelado.

De acordo com a figura, 0 armazenamento congelado prejudicou o fator de expansao
das massas para a producdo de pées B2, nas massamgeladas, o VEF maximo foi de 1,70
cm3, para 15 dias de armazenamento descresceul g&ams3, ao 30° dia, apresentou a maior
reducao dentre todos os tempos estudados, obtendo 0,99 cm3, para os demais tempos (45° e 60° dic
a diminuicdo do fator de expansdo maximo obtido foi menor, com 0,82 cm3 e 0,63cm3,
respectivamente.

Embora a manutedgo da viabilidade celular das formulacdes adicionadas de
polidextrose e brdocolis em génham sidsuperiores as formulacdes com tomate em po e a padrao,
os resultados obtido para o VEF fornece informacfes importantes sobre a a¢do negativa do brocolis
em p sobre a matriz protéica do gluten, a enfraquecendo, gerando fatores de expansdo menores.

Foi verificado pormicroscopia eletrbnica de varredugae apds 24 semanas de
estocagem de massa sob congelamento, a matriz de gluten ficou menos continua, rigs romp
separada dos granulos de amido e as fibras do glatenfimass Isso poderia explicar a pobre
retencdo de gas e o déscimono volume nos paes resultantes (BERGLUND, SHELTON e
FREEMAN, 1991),este fatgpode explicar gue mesmo com a manutencgaralecamente 50% das
células viaveis de levedura apds 60 dias de armazenamento congelado, a formulacdo B1 obteve
reducao significativa no fator de expansadoago do tempo de fermentacao.

Assim como nas demais formulacbes estudadas anteriormente, O rizongmo
continuou sendo o mesmo, quanto maior o periodo de armazenamento congelado, menor foi a

dependéncia do fator de expanséo das massas do tempo de fermentacé® pedtoEber que para
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a massa naoongelada o coeficiente foi de apenas 0,0080, sepa@@rmos com a formulacao
padréao, T1, T2 e B1, os valores foram de 0,0293; 0,0270; 0,0219 e 0,0121, respectivamente, o que
reforca a hipotese de que o brécolis promove danos de maior intensidade a rede de gluten.

A minimizacdo destes danos pode ser fettavés da utilizacdo de alguns aditivos
reforcadores de massa, o que néo foi avaliado neste estudo, poiseptmestudar as massas sem
a utilizacdo de aditivos alimentares para uma melhor visualizacdo dos efeitos do armazenamento
congelado na qualidaddos paes.

A figura 31apresenta o comportamento do fator de expansédo das massas ao longo do
tempo de fermentacdo para a producdo de paes Acai 1, provenientes de massagetsdins e
congeladas por até 60 dias.

Figura 31 - Fator de expanséo ao londo tempo de fermentacdo daassa#\cai 1.
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TO = Massas sem armazenamento congelado; T15 = 15 dias de armazenamento congelado; T30 = 30 dias de

armazenamento congelado; T45 = 45 dias de armazenamento congelado; T60 = 60 dias de armazenamento congelado.

O fator maximo de expanséo obtido para as massasam@eladas Al foi de 1,86 cm3
aos 160 minutos de fermentagé&o, seguido de 1,39 cm? para 15 dias de armazenamento. Aos 30 dias
o VEF foi de 1,28 cms3, os resultados para os 45° e 60° dia foram semelhdftesns e 1,08cm3,
este ultimo, a porosidade da massa foi abertura com maior brevidade do que os demais, aos 130
minutos, evidenciando maiores danos ao gluten pelo congelamento.

A figura 32 apresenta o comportamento do fator de expansdo das massas durante

processo de fermentacéo para a producéo de paes A2.
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Figura 32 - Fator de expanséo ao longo do tempo de fermentacdo das massas Acai 2.
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TO = Massas sem armazenamento congelado; T15 = 15 dias de armazenamento congelado; T30 = 30 dias de

armazenamentoongelado; T45 = 45 dias de armazenamento congelado; T60 = 60 dias de armazenamento congelado.

O comportamento do fator de expansédo das massas A2 foi semelhante aos das massas
padrdo, o VEF maximo das massas-odongeladas foi de 2,04 cm3, aos 170 minudms15° dia, o
VEF maximo reduziu para 1,77 cms3, entretanto, como ocorreu apenas aos 180 minutos, tempo
maximo de fermentacdo estipulado neste estudo, ndo foi possivel avaliar se o fator de expanséo
continuaria sendo elevado ou a porosidade da massarirgderta.

Decorridos 30 dias de armazenamento congelado, o VEF maximo obtido foi de 1,52
cm3, seguido de 1,39 cm?3 para o 45° dia, a abertura da porosidade para ambos os tempos de
armazenamento ocorreram em 160 minutos, por fim, quando foram passatias, 60VEF foi de
1,19 cm?3, sendo o melhor resultado final dentre todas as formulacdes estudadas, isto se deve a
grande parte pela manutencao das células de levedura, que foi de 51,07%, em contrapartida, o aca
em po mostrotse produzir danos menos agress a rede do gluten quando comparado ao brécolis
e ao tomate em po.

O fator de expanséo das maskasestudado por Meziaret al (2012), ao analisar
massas congeladas pelo métodadercado, utilizanddemperaturas de0 °C,-30 °C e-40°C e
massas congeladas através de nitrogémigadio (20 °C). Foram obtidogesultados semelhantes
aos encontrados neste estudo, quanto menor foi a temperatura empregada, menor a viabilidade
celular e consequentemente menor foi o fator de expansado das @mpdsa$20 minutos de
fermentacdoa taxa de congelamento rapido, promovida pelo uso do nitrogénio liquido gerou maior
reducdo da viabilidade celul&@®s fatores maximos obtidos variaram entre 0,32 cm?3, para as massas

congeladas por imersédo em nitrogéniaidip, a 2,10 cmpara a massa namngelada.
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Sasanoet al (2012) utilizaram os crioprotetores de células de levedura prolina e
trealose em massas congeladas para a producdo de paes, ao avaliarem a capacidade fermentati\
verificaram um aumentoonfator de expansdo das massas, 0 que reforca a acdo da polidextrose,
tomate, brécolis e acai em pé como crioprotetores das células, uma vez que estes também
promoveram o aumento do fator de expansao das massas, quando comparados a formulagdo padrac

A tabeh 43 fornece os fatores de expansdo maximos para as massas das formulacdes

desenvolvidas durante o peilo de armazenamento congelado como forma de comparacéao.

Tabela 43 - Valores do fator de expansdo maximhas massas resultados do teste de Tukiey

Quadro Resumo

Tempo de armazenamento congelado das massas (dias)

Formulacao 0 15 30 45 60
Padrdo 2,17%0,33  1,7%°%40,06 1,59“*%+0,11 1,25+0,18 0,71°%%0,20
T1 1,97%0,12  1,8%%0,08 1,60°*0,19 1,33*°*+0,12 0,98%%0,15
T2 1,87%0,19 1,8%%0,13 1,77%0,12 1,55°+0,17 1,10'°%+0,17
B1 1,78'%0,27 1,48%%0,28 1,28%%+0,10 1,17°%%0,09 1,08"+0,13
B2 1,70°%0,08  1,44*+0,19 0,99%0,17 0,82°+0,13  0,63%0,19
Al 1,86'%0,15 1,39%0,21 1,28°%0,13 1,17°*+0,11 0,98%%0,12
A2 2,04°£0,28 1,77°%%0,17 1,52°°%40,18 1,39*°’+0,16 1,19"+0,08

IMédias com letras minUsculas iguais na mesma coluna e mailsculas iguais na mesma linha nao diferem
estatisticamente (©0,05) entre si.Padr&o: formulacdo sem a adi¢éo dos ingredientes funcidwaisl (Al): 5% de

acai em pé e polidextrose; Acai 2 (A2): 10% de acai em pd e polidextrose; Brocolis 1 (B1l): 5% de brécolis e
polidextrose; Brécolis 2 (B2): 10% de brocolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e
polidextrose; Tomate €72): 10% de tomate em p6 e polidextrose.

As sete formulagcbes de pdaes tipo forma desenvolvidas nédo apresentaram diferencas
significativas, ao nivel de 5% de significancia entre os fatores de expansdo maximos durante os
trinta primeiros dias de armazenanwenA partir do 45° dia de armazenamento congelado, as
formulades padrdo e T1; T2 e A2; B1 e B2 nao apresentaram diferencas entre si, tendo a Al
diferido de todas elas. Ao 60° dia, as formulacdes T2 e A2 né&o diferiram entre si, e obtiveram o0s
maiores valogs para o VEF maximo, a padrdo diferiu de todasas amostras, o menor valor foi
observado pela formulagéao B2.

Ao analisarmos o fator de expansdo maximo de cada formulacdo ao longo do tempo de
armazenamento, temos que para a formulacdo padrdo, ndo housecddesignificativas entre o
15° e 30° dia. Para a T1, ndo houve diferencas entre os fatores de expansdo até o 15° dia de
armazenamento congelado. Ja para T2, s6 houve diferenca significativa apds o 45° dia, indicando
que a adicdo de 10% de polidextroséomate em pé promoveu menores perdas de fator de

expansao ao longo do tempo.
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Para as formula¢des adicionadas de polidextrose e brdcolis em p6, onde B1 apresentou
diferencas significativas entre o 15° e 0 30° dia e entre 0 45° e 60° dia de armazenarmpasdo en
gue a formulacéo B2, apresentou diferencas apenas até o 15° dia. A A1 ndo apresentou diferencas
significativas entre o 30° e 45° dia de armazenamento, mesmo comportamento observado na
formulacéo A2.

Produtos de panificacdo produzidos a partir desasmsongeladas sdo de menor
gualidade do que paes preparados a partir de massas frescas. Os paes possuem um volume menor
requerem maior tempo de fermentacdonforme afirmamNiltfer et al (2008), o que ficou
evidenciado na avaliagcéo dos fatores de expansao das massas.

Alteracbes prejudicias ocorrem durante o armazenamento congelado e podem ser
contornadas em varios graus por adicdo de aditivos alimentares ou pela utilizagcdo de farinhas
especiais ou mistas. (SIMMONSt al, 2012), fato que foi comprovado pelo uso da polidextrose e
dos vegetais em po, que proporcionaram menores perdas de levedura viaveis, maior capacidade
fermentativa e consequentemente produziram fatores de expansaorfai@es durante o tempo
de armazenamento congelado, quando comparados as massas padrdo, conforme resultados
mostrados anteriormente.

A resisténcia das leveduras é bastante prejudicada a medida que a temperatura €
reduzida. A ocorréncia destes fatores Ipgeate sdo caracterizados devido as modificagbes nas
propriedades das resas congeladas (DE BONA, 2002), de certo modo, a adicdo dos ingredientes
funcionais agiu como crioprotetores das células de levedura, garantindo um maior fator de expansao
maximo dasmassas ap0s 30 dias de armazenamento congelado quando comparados a formulacdo

padrao.

3.1.7Efeito do armazenamento congelado de massas no volume especifico

A figura 33 mostra o comportamento do volume especifios paes desenvolvidos em
funcado do tempo de armazenamento congelado das massas.

O tempo de armazenamento congelado das massas foi prejudicial ao volume especifico
dos péaes para todas as formulacdes estudadas. A formulacéo padrédo, sem a adicdo deesgredie
funcionais, obteve a maior reducdo do volume especifico ao longo do tempo, de 1,26 mL/qg,
diferentemente da amostra B2 que proporcionou uma reducdo de apenas 0,32 mL/g no volume
especifico, este fato pode ser atribuido & maior manutencédo da viabdelalde das leveduras

durante o tempo de estocagem congelada.
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Todas as formulagcbes adicionadas de ingredientes funcionais obtiveram volumes
especificos maiores que a formulacdo padrdo a partir do 30° dia de armazenamento congelado,
apenas os volumes dimsmulacdes T2 e B2 foram menores que a padrao antes deste periodo.

Com execdo da formulac@®?2, todos os volumes especificos foraxplicadosem

funcdes lineares dependentes do tempo de armazenamento congelado das massas.

Figura 3371 Volume especificalos pées tipo forma em funcédo do tempo de armazenamento néo

congelado e congelado das massas por até 60 dias
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Padrao: formulacdo sem a adigdms ingredientes funcionais; Acai 1 (ABp6 de acai em po e polidextrose;ah2
(A2): 10% de acai em po e poligiEose; Bréocolis 1 (B1)5% de brécolis e polidextrose; Brécolis 2 (B20% de

brécolis em pé e polidextrose; Tomate 1 (T8% detomate em pé e polidextrose; Tomate 2 (TI)% de tomate em

pé e polidextrose.

A reducadodas propriedades de fermentacdo e expansdo das massas congeladas foi
sempre atribuida a perda da atividade de leved®R@SELL e GOMEZ, 2007), o que tem efeito
direto sobre o volume especifiea densidaddospéaes

A tabela44 fornece os valores de wwhe especifico dos péaes tipo forma provenientes
de massas congeladas por até 60 dias.

Para as massas Rréongeladas, o volume especifico da formulacdo padréo néo diferiu
estatisticamente de T1, também n&o apresentaram diferencas entre si as formulac8es a2
demais apresentaram diferencas significativas, o maior volume especifico foi observado pela

formulacdo Acai 1, com 3,33 mL/g e o0 menor pela Brocolis 2, com 2,52 mL/g.
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Tabela 441 Volumeespecifico dos paes tipo forma.

Dias dearmazenamento congelado das massast

Formulacaot 0 15 30 45 60
Padréo 3,02°+0,06 2,34°+0,10 2,15%0,04 1,90°°+0,06 1,76'+0,11
T1 2,93°4+0,07 2,60°P°+0,05 2,17°%+0,07 1,94°0,10 1,92°°+0,09
T2 2,54°+0,06 228%9+0,02 2,18°0,02 2,107%+0,03 2,04%+0,04
B1 3,19%°+0,09 2,93%0,12 2,35°0,03 2,34"+0,09 2,30°*+0,07
B2 2,562'°+0,04 2,24%+0,07 2,258°+0,04 2,24°+0,07 2,20°*+0,12
Al 3,33%0,07 2,85%0,02 2,53°+0,01 2,31°°+0,08 2,16°+0,02
A2 2,858'%40,02 2,7°+0,01 2,69%0,02 2,56°%0,01 2,22°°+0,01

IMédias com letramailsculagliferentesna mesmdinha e com letras mindsculas diferentes na mesma cditerem
estatisticamente (90,05) entre si.

Padrédo: formulagdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Agai 1 (Al): 5% de acai paiigexiose; Agai 2

(A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brocolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brécolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em

pé e poligxtrose.

Apéds 15 dias em armazenamento congelado, apenas as amostras padrdo e tomate 2 nac
apresentaram diferencas significativas, a formulacdo Acai 1 apresentou o maior volume especifico
(2,85 mL/g) e Brocolis 2, 0 menor (2,24 mL/g)

Decorridos 30 dias el armazenamento congelado, a amostra padrdo ndo diferiu
estatisticamente ao nivel de 5% de significAncia das amostras adicionadas de polidextrose e tomate
em pod, o maior volume especifico foi obtido pela amostra Acai 2; 2,69 mL/g; e 0 menor para a
padrdo om 2,15 mL/g.

Com 45 dias de armazenamento congelado, a formulacdo padrdo nao diferiu
estatisticamente da Tomate 1, bem como a Brécolis 1 da Acai 1, o maior volume especifico foi
observado para a formulacdo Acai 2 (2,56 mL/g) e 0 menor para a formulaigéo, mam 1,90
mL/g. Apos 60 dias de armazenamento congelado das massas, todos os valores de volume
especifico dos pées tipo forma diferiram entre si, ao nivel de 5% de significancia, onde o menor
valor foi obtido pela amostra padréo (1,76 mL/g) e o m@éta amostra Brocolis 1 (2,30 mL/g).

O tempo de armazenamento para todas as formulacdes apresentou efeito negativo, ao
nivel de 5% de significancia no volume especifico, as menores reduc¢des foram observadas pelas
formulacdos adicionadas de polidextrosedeblis em pod, onde todas foram menores de 0,89 mL/g,
diferindo das demais, que pelo menos apresentaram uma formulagdo com redugéo maior que 1,01
mL/g, o que sugere que o brdcolis em po e a polidextrose possuem efeito benéfico sobre a estrutura
do gluten @ as células de levedura, tendo em vista que estes dois parametros sofrem danos com o
congelamento e prejudicam as caracteristicas fisicas dos paes, conforme estudos desenvolvidos po
Cauvain (2009)Carre Tadini (2003); Ribottat al (2003).
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De acordocom Capriles (2011), o volume especifico € uma importante propriedade
fisica dos paes, uma vez que exerce forte influéncia na preferéncia do consAmethrcdo do
volume especifico de pées provenientes de massas adage relatadoa literatura. Wangt al.
(2007 estudaram o efeito do extrato de cha verde na qualidade de paes provenientes de
processamento de massas congeladas ecariipeladas e verificaram que o armazenamento
congelado de massas por até nove semanas promoveu a reducao dos voaaiiepesins paes e
gue a utilizacdo do extrato de cha veatenuouesta reducdo, comportamento semelhante ao
observado para o uso da polidextrose, tomate, brécolis e acai em p6 utiiaadtosdo.O mesmo
efeito foi causado quando a proteina do leitenelhoradores foram adicionados em massas
congeladas para a producdopies em estudo desenvolvido [giron et al. (2009), ao longo de
oito semanas de armazenamento congelado das massas o volume especifico dos paes reduziu, et
média, 1,0 mL/g.

O decréscim nos valores do volume especifico ao longo do tempo de armazenamento
congelado das massas também pode ser explicado pela perda de foassalaconforme explica
Bot (2003), no congelamento, dois processos podem ocasionar este fenbmeno: o crescimento dos
critais de gelo, que podem romper a rede do glaten mediante danos fisicos e por desidratacdo da

rede devido a imobiliza¢@o da agua livre, com sua transformagé&o em gelo.

3.1.8Efeito do armazenamento condado de massas na densidade

A figura 34 apresenta o comportamento dos valores de densidade das diferentes formulagdes
de pées tipo forma durante onjgo de armazenamento congelado.

As formulacbes adicionadas de polidextrose e tomate em pd apresentaram a menor
elevacdo na densidade, com 0,05 lg/n0,03 g/mL para T1 e T2, respectivamente. A adicdo de
10% de polidextrose e brécolis em pé (B2) promoveu menor elevacdo da densidade quando
comparado a B1, havendo reducéo de 50% no aumento da densidade (0,07 g/mL).

A tabela 50 apresenta os valoresdeéasidade dos pées tipo forma obtidos de massas
naocongeladas e congeladas por até 60 dias.

As densidades dos péaes tipo forma provenientes de massesng&tadas variaram de
0,30 g/mL para a Al a 0,43 g/mL para a T2, a adicdo de 10% dos ingrediemiesdisnpara
qualquer formulacdo promoveu densidades maiores quando a adi¢céo foi de 5%. As formulagcdes

padrdo, Al e B1 ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si.
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Figura 341 Densidadelos pées tipo forma em fungédo do tempo de armazenamentomgelado

e congelado das massas por até 6Q dias
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Padréo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de acai em pé e polidextrose; Acgai 2
(A2): 10% de acai em p6 e mextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brdcolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brécolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em p6 e polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em

pé e polidextrose.

A tabela 45apresenta os valores da deasle dos pées tipo forma provenientes de

massas naoongelada e congeladas por até 60 dias.

Tabela 451 Densidade dos paes tipo forma.

Dias de armazenamento congeladias massast
Formulacéot 0 15 30 45 60

Padrao 0,33%+0,02 0,36°™°+0,01 0,40°“°+0,01 0,43*2%£0,02 047°*0,02
T1 0,42'%+0,01 0,44®%0,02 0,45*%0,01 0,46°%0,01 0,47%£0,02
T2 0,43%0,02 0,43*%0,01 0,44*0,02 0,44*"+0,01 0,43'*0,01
B1 0,30°°+0,02 0,34°+0,02 0,40"+0,01 0,45°%+0,02 0,45%+0,01
B2 0,38'°+0,01 044°%0,02 0,44%0,01 045°*%0,01 0,45*0,02
Al 0,30°°+0,02 0,35°"°+0,02 0,39°“"+0,02 0,43*2*+0,01 0,47**0,03
A2 0,34°+0,01 0,36°+0,03 0,37°40,00 0,38"+0,02 0,45'*+0,02

IMédias com letras mailsculas diferentes na mesma linha e com letras minusculas diferentes na mesma coluna diferem
estatisticamente (0,05) entre siPadréo: formulacdo sem a adi¢éo dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de
acai em p6 e polidextse; Acai 2 (A2): 10% de acai em pd e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brécolis e
polidextrose; Brécolis 2 (B2): 10% de brocolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e

polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em po e polidextrose.

Ao 15° dia de armazenamento congelado, houve elevacdo dos valores de densidades

guando comparados as massas nao congeladas, as formual¢bes T1, T2, B2 e A2 nédo diferiram entre
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si ao nivel de 5% de significancia, o maior valor de densidade foi obtido pmkaldgdo T1 (0,45
g/mL). As formulacdes B1 e Al ndo diferiram da amostra padréo neste periodo. Decorridos 30 dias
de armazenamento congelado das massas, a densidade dos péaes foi superior a 0,40 g/mL, con
excecado das formulagBes adicionadas de polidexteosgai. Ndo houve diferencas entre as
formulacédo padrdo, B1 e Al, bem como entre Tl e T2.

Apos o0 45° dia de armazenamento congelado ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre si as formulacdes padréo, T1 e B1; e entre T2 e Al. O wmilaiofov obtido
pela T1, com 0,46 g/mL. No 60° dia, todas as formulacdes apresentaram densidades superiores a
0,45 g/mL, variando até 0,47 g/mL, ndo houve diferencas estatisticas ao nivel de 5% de
significancia entre as formulagdes com relacédo a densidade.

De acordo com Esteller e Lannes (20Q&es que @ssuam alta densidade ou baixo
volume epecifico fornecem caracteristicas desagradaveis para o consumidor, diante disto, o

armazenamento congelado promoveu um deicn® na qualidade dos produtos.

3.1.9Efeito do armazenamento congelado de massas no indice de expar{Hap

O Indice de expans&o das massas também foi afetado de modo semelhante ao volume

especifico conforme exposto na figuBb.

Figura 35i indice de expansao (IE) dos paes tipo formafemgdo do tempo de armazenamento
naocongelado e congelado das massas por até 60 dias
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Padrdo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de acai em p0 e polidextrose; Acai 2 (A2):
10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1)(5% de brdcolis e polidextrose; Bracolis 2 (B2): 10% de brdcolis em po e

polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em poé e polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em pé e polidextrose.
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O indice de expansdo dos paes tipo forma seguiram a ntesdéncia do volume
especifico dos paes, as massasaumeladas apresentaram valores superiores aos obtidos pelas
massas armazenadas sob congelamento. A maior reducédo observada para a formulacdo padréo fc
nos 15 primeiros dias. Apos 60 dias, a formuba&d apresentou o menor IE, com 1,01; seguido da
formulacdo padréo, que obteve 1,08. O maior IE apresentado ao final de 60 dias de estocagem
congelada das massas foi obtido pela formulacédo B2, com 1,17.

A tabela46 apresenta os valores do indice de expansd paes ao longo do tempo de

armazenamento congelado, bem como os resultados referentes ao teste de tukey.

Tabela46 - indice de epanséo (IE) dos paes tipo forma.

Dias de armazenamento congelado das massast

Formulacaot 0 15 30 45 60
Padrdo 1,42%40,02 1,13%0,04 1,15°ct0,01 1,11°°+0,02 1,08°+0,01
T1 1,43%0,03 1,30°°+0,03 1,27°+0,03 1,15°+0,04 1,15°*0,02
T2 143%+0,04 1,28°+0,01 1,21°°+0,01 1,20°*%0,01 1,12°%"+0,02
B1 1,29%°+0,02 127°°+0,02 1,27°+0,01 1,18%+0,02 1,13%+0,01
B2 1,26"°+0,04 1,25°+0,05 1,24'*%0,08 1,200,007 1,17%0,03
Al 1,41°%0,02 1,35°%0,01 1,26%+0,01 1,18%*+0,01 1,017+0,01
A2 1,39%%+0,01 1,29°+0,01 1,26°*%0,02 1,16°+0,01 1,14%°+0,01

IMédias com letras minUsculas iguais na mesma coluna e mailsculas iguais na mesma linha nao diferem
estatisticamente (©0,05) entre siPadréo: formulacdo sem a adi¢éo dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de
acai em pé e polidextrose; Acai 2 (A20% de acai em po6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brocolis e
polidextrose; Brécolis 2 (B2): 10% de brocolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e

polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em pd e polidextrose.

Para massasdocongeladas, o indice de Expansdo dos pdes foram estatisticamente
semelhantes para as formula¢cées padrdo, adicionadas polidextrose em conjunto com tomate e aca
em po, variando de 1,43 (T1 e T2) a 1,39 (A2). As formulacdes contendo polidextroseis bricol
pé apresentaram 0s menores valores para este parametro (1,29 a 1,26) para Bl e B2,
respectivamente, nao diferindo entre si. O efeito da formulacéo, pela presenca do brocolis em po,
prejudicou o indice de expansdo dos pédes, o que comprova o efaisp damede do gluten,
proporcionando menor expansao das massas durante a fermentagao e forneamento dos paes.

Ao final de 60 dias de armazenamento congelado, as formulacdes B1 e B2 obtiveram os
maiores resultados para o IE, com 1,13 e 1,17; respectivamente.
| E6s difer.i

armazenamento congelado avaliado. Para a T1, ndo houve diferencas apés o 45° dia de

Para a formula-«o0o padr «o, 0s
armazenamento, ja para T2 ficou entre o 30° e 45° dia, os resultados sugerepoligex@ose

tomate em po6 séo eficazes na reducdo do decréscimo do indice de expansado. A formulacédo Bl
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apresentou diferencas estatisticas apos o 15° dia, a B2 somente apresentou diferencas significativas
no IE a partir do 45° dia, portanto, a adicdo de ti@dpolidextrose e brocolis em pé minimizaram a
reducdo do indice de expansdo dos pdes. O uso combinado de polidextrose e acai em po
promoveram diferencas estatisticas significativas, ao nivel de 5% de significancia, para todos os
tempos estudados, para farmulagcoes Al e A2.

O indice de expans@o como parametro fisico € comumente utilizado para massas de
paes de queijo e biscoitos, neste estudo foi adaptado para sua avaliacdo em paes de forma,
mostrandese satisfatdrio e com aplicabilidade para estedgproduto.

Silva et al, (2003) avaliou o indice de expansdo em massas paes de queijo de baixo
valor energético, obtendo valores variando de 1,22 a 1,34; inferiores aos encontrados para as massa
no tempo zero de armazenamento congelado. Valores segede indice de expansdo fora
encontrados por Machaa al (2010) quando avaliaram o efeito do escaldamento na qualidade de
paes de queijo, quando foi realizado utilizando leite, 6leo e sal, bem como agua, 6leo e sal,

obtiveram valores de 1,65 e 1,7&spectivamente.

3.1.10Efeito do armazenamento congelado de massas no pH dos paes tipm#o

A figura 36 apresenta o comportamento do pH dos paes tipo forma com ingredientes

funcionais produzidos a partir de massasc@melads e congeladas por #&@ dias.

Figura 361 pH dos pées tipo forma em fungéo do tempo de armazenamento congelado das massas
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Padréo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de acai em pé e polidextrose; Acgai 2
(A2): 10% de acai em p6 molidextrose; Brocolis 1 (B1): 5% de brécolis e polidextrose; Brécolis 2 (B2): 10% de
brécolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em

pé e polidextrose.



128

O pH do tomate em po6 foi determinadbtendo o valor de 4,32+0,02; a sua adicdo em
conjunto com a polidextrose gerou paes de pH mais acido, com 4,92 para Tl e 4,73 para T2 para
massas nhaoongeladas. O efeito do tempo de armazenamento congelado das massas foi semelhante
para todas as formuldes: o pH se aproximou da faixa de neutralidade ao longo do periodo
estudado.

Pereiraet al (2006) avaliaram os valores de pH de tomate em po6 durante 60 dias, onde
elevouse conforme o avanco do tempo de estocagem, variou de 3,96 a 4,02; sendo semelheante
com os dados obtidos neste estudo, onde o pH dos paes foi elevado ao longo do tempo de
armazenamento. Liet al, (2010) encontraram valores de pH proximos a 4,10 para tomates em po,
inferiores ao obtido neste estudo.

A tabela47 apresenta os valores de pH dos pédes ao longo do tempo de armazenamento

congelado, bem como os resultados referentes ao teste de tukey.

Tabela47- pH dos paes tipo forma.

Dias de armazenamento congelado das massast

Formulacaot 0 15 30 45 60
Padrao 5,23°+0,01 5,37°+0,01 5,37%0,01 5,38%+0,02 5,41°’+0,01
T1 4,920,001 4,94°+0,01 4,98%0,02 5,10°+0,01 5,09°+0,01
T2 4,73°+0,01  4,749+0,01 4,768°°0,02 483°+0,01 4,89%+0,01
Bl 527°+0,01 5,3%°+0,02 5,35°+0,01 5,39%0,01 5,41°°+0,01
B2 5,30'°+0,02 5,33"+0,02 5,37%0,01 5,40%0,02 5,45°%0,01
Al 5,28"+0,01 5,3%°+0,01 5,30°+0,02 5,34%+0,02 5,37"%+0,02
A2 5,38'%+0,02 5,38%+0,01 5,39%0,01 5,40%*0,01 5,44%+0,02

IMédias com letras mindsculas iguais na mesma coluna e mailsculas iguais na mesma linha ndo diferem
estatisticamente (©0,05) entre siPadréo: formulacdo sem a adi¢éo dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de
acai em po e polidextrose; Acai(22): 10% de acai em po e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brécolis e
polidextrose; Brécolis 2 (B2): 10% de brocolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e

polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em pé e polidextrose.

O armazenaento congelado das massas promoveu variacdes significativas, ao nivel de
5% de significancia para o pH dos pées tipo forma desenvohrdos.a formulacdo padrédo, ndo
houve diferencas estatisticas a partir do 30° dia de armazenamento. O pH da Tistcasiite
semelhanteentre o tempo 0 e 15 dias, bem como entre o 30° e 45° dia. Para T2, apenas os 15
primeiros dias néo influenciaram significativamente o pH.

Em B1 entre o 15° e 30 dia, além do intervalo entre 45° e 60 dia de armazenamento, nao
apresetaram diferencas nestes intervalos, quando a adi¢cao dos ingredientes funcionais foi elevada,
nao apresentou diferencas significativas no pH apenas nos quinze dias iniciais de armazenamento.

Para Al, ndo houve diferengas entre o 15° e o 45° dia de arma&zdoampara a

formulagdo A2 os resultadasbservados foram semelhantdgpos 60 dias de armazenamento
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congel ado, 0sS pHOs var i ahmasendadeeencds,sigrificafvasentrea 5,
padrédo e B1.

O crescimento das leveduras é favoreqto pH acido FRANCO e LANDGRAF,
2008).Adams eMoss (1997) afirmam que as leveduras crescem com maiderapos valores de
pH entre 4,5 e 6,0 pH encontrado para as formulac@espaes tipo formdurante o periodo de
armazenamento congelaencontrai-se dentro desta faixa 6timaguepode ter favorecido maior

manutencao e crescimerdas células viaveis de levedura no periodo estudado

3.1.11 Acidez total dos pées tipo forma obtidos a partir de massas n&aongeladas e
congeladas

A figura 50 apresenta o comportamento da acidez dos paes em funcdo do tempo de
armazenamento namngelado e congelado das massas por até 60 dias.

Figura 37 i Acidez total (%) dos pées tipo forma em funcdo do tempo de armazenamento
congelado das massas
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Padréo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de acai em pé e polidextrose; Ac¢ai 2
(A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brocolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brocolis em pé e polidextros&pmate 1 (T1): 5% de tomate em p6 e polidextrose; Tomate 2 (T2)d&0&mate em

po6 e polidextrose.

Acidez total (%)
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A acidez dos pées foi decrescente ao longo do tempo de armazenamento congelado, a
adicdo de 10% de polidextrose e tomate em pd promoveu maior teor ee tatad durante todos
os tempos estudados. Para as massasardyeladas, a aciddotal variou de 7,98% (T2) a 2%0
(B2). Pereiraet al, (2006) encontraram reducgéo na acidez de tomate em po durante 60 dias de
armazenamento, variando de de 6,81% a 6,71%
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Os valores dacideztotal (%) dos paes tipo forma produzidos a partir de massas néo

congeladas e congeladas por até 60 dias, esta expressa nd&abela

Tabela 48 - Acidez total (%) dos paes tipo forma

Dias de armazenamento congelado dasassast!

Formulagéot 0 15 30 45 60
Padrdo 3,058'°+0,08 3,93°+0,04 3,36°+0,04 3,06°+0,07 2,83"+0,09
T1 5093"Y+0,04 5,44°+0,03 4,10°+0,03 3,97°+0,05 3,85°°+0,06
T2 7,98%+0,07 7,22%0,09 6,40°%0,07 5,89°%0,03 5,75*0,02
Bl 3,82°°+0,09 2,97%0,06 2,89°+0,03 2,8F°+0,09 2,7F"+0,06
B2 3,289+0,04 2,79'+0,08 2,7¢'+0,08 2,67%t0,04 2,60°“+0,03
Al 3,99°°+0,03 3,09°+0,03 3,01°“+0,03 2,90°°+0,04 2,84°+0,05
A2 3,84'°+0,04 2,9°%0,07 2,84°0,04 2,79%0,03 2,77"+0,05

IMédias com letras minUsculas iguais na mesma coluna e mailsculas iguais na mesma linha nao diferem
estatisticamente (©0,05) entre siPadréo: formulacdo sem a adi¢éo dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de
acai em po6 e polidextrose; Acai 2 (A20% de acai em po e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brécolis e
polidextrose; Brécolis 2 (B2): 10% de brocolis em pd e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e

polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em po e polidextrose.

Para a formulacdo padrdo, ndo houve diferencas significativas até o 15° dia de
armazenamento, para os demais tempos avaliados a acidez teve seus valores reduzidos
significativamentePara T1, ndo apresentaram diferencas estatisticas os teores de adidsz obt
entre 0 45° e 60° dia, ja para T2 houve diferencas em todos os tempos estudados.

Para B1 e B2 o mesmo comportamento foi observado, as diferencas de acidez nao
forma significativas a partir do 15° dia até o 45° dia. Para as formulacfes adicionadas de
polidextrose e acai em po6, ndo houve diferencas entre o0 45° e 60° dia, para Al e entre o 15° e 30°
dia, bem como entre 0 45° e 60° para a A2.

Feitosaet al (2013) determinaram a acidez de pées tipo francés, obtendo valores de
4,28% a 6,40%, superiores alts os valores de acidez encontrados para os paes tipo forma com
ingredientes funcionais, com excecdo do pao formulado com 10% de polidextrose e tomate em po,
(T2).

3.1.12Efeito do armazenamento congelado de massas nos parametrobomeétricos de paes
tipo forma

As tabelad9 fornece os resultados da analise de colorimetria dos paes tipodadnim

obtidos por massa nd@mngelada e congelada por até 60 dias.
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Tabela491 Analise colorimétricalos miolos dos paes padrao

Formulacao Dias dearmazenamento congelado das massas?
Padrao 0 15 30 45 60
L* 77,38+0,37 73,9P%0,57 73,22°+0,07 70,77+0,42 69,43+2,70
a* -7,96+0,05 -7,7+0,04 -6,97+0,10 -6,89+0,03 -6,65+0,12
b* 20,16+0,27 23,1T+0,05 23,59+0,85 24,50%40,15 26,42+0,56
C* 21,41+0,43 23,87%40,28 24,08°1,03 24,8F°+0,81 27,69+0,81
ho 111,56+0,16 108,37+0,34 106,4f+0,45 104,5f+0,21 103,44+0,39

Médias com letras mindsculas iguais na meknha nZo diferem estatisticamente@®,05) entre si.

A luminosidadedos péaespadrédo foi influenciadgoelo tempo de armazenamento
congelado das massas, quanto maior o tempo, menor a luminosidade dos paes que variou 77,38 nc
tempozero a 69,43 apods 60 dias. Os valores do parametro diferiram estatisticamente do tempo zero,
nao houve tdierencas entre o 15° e 30° dia, que diferiram do 45° e 60°.

As células de géas finas uniformemente distribuidas produzidas durante o final da
fermentacéo e inicio do forneamento, tendem a refletir a luz ao invés de dbhserfiginecer ao
miolo uma aparéria mais branca, em contraste com as poucas células grandes de gases, devido ao
enfraquecimento da matriz de gluten, que fornecem aparéncia mais escura paraR@8&hbl(e
GOMEZ, (2007); SHIet al (2013, isto explica a reducéo da luminosidade, tenoovesta que
atraveés da andlise de imagem dos miolos {sedeotar o aumento das células de expanséo de gas.

Segundo Purlis (2011), papadrdocom luminosidade em torno de 70 apresentam boa
aceitacado sensorial. Entretanto, valores abaixo de 60 resultascenecimento excessivo e acima
de 78, em coloracamuito clara, indicativa de cozimento insuficigndentro desta hipétese, apenas
apos 60 dias dias de armazenamento congelado a luminosidade dos pées nao foi adequada, obtend
o valor de 69,43.

Comportamato semelhante foi observado para o parametooaticidadea* que
variou de-7,96 nos paes sem armazenamento congele@l6mpara paes obtidos a partir de massas
congeladas por 60 diasio espaco correspondente a cor verde. Nao houve diferencasatiyi§
do tempo zero ao 15°, porém diferiram estatister@mdos demais tempos estudados

Os valores de cromaticidade b* foram elevados conforme o tempo de armazenamento
aumentou, de 20,16 a 26,42, apresentando diferencas significativas em todosossateti@dos.

O croma (Clarumentou com o armazenamento congelado, houve diferencas estatistica entre todas as
medidas, variando de 21,41 para empo zero a 27,69 para o dia 60, dentro do espacgo
correspondente ao amarelo.

Houve diferencas sificativas para o angulo denalidade (H? com execdo dos
tempos 45 e 60. Ovalores diminuiram ao longo geriodo de armazenamento, HElL,56 para o

tempo zero e 103,44 para o 60° dia.
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A adicdo de farinha de arroz extrusada em estudo desenvolvidévaongelhoet al
(2013) promoveu valores de luminosidade variando de 70,37 para 10% de incorporacdo a 68,20
guando foi de 50%, também alterando as cromaticidades a* e b*, variand®)6die(padréo) a
2,66 (50% de farinha de arroz extrusada) e de 20a%dp) a 14,54 para a incorporacdo de 50%
de farinha de arroz extrusada.
A tabelab0fornece osresultadasa c ol or i met ramatep @l ao bt i @ @ ¢

por massa naoongelada e congelada até 60 dias.

Tabela5071 Andlise colorimétricalos miolos dos pédes Tomate 1.

Formulacao Dias de armazenamento congelado das massas?
Tomate 1 0 15 30 45 60
L* 55,74+0,48 59,37+0,68 61,50°t0,12 63,42+0,46 63,46+0,70
a* 9,54+0,41  9,34+0,13  8,66+0,56  6,61°+0,14  5,19+0,05
b* 4730°+0,34  46,80+0,65 48,23+0,58 48,7F°+0,03 50,59+0,45
C* 48,42+0,04 48,79+0,71 49,42+0,12 50,0f+0,56 50,89+0,12
ho 82,56+0,19 80,5P°0,13 79,0°%+1,12 78,79°+0,13 77,58+0,20

IMédias com letras minGsculas iguais na melmha ndodiferem estatisticamente (90,05) entresi.

A luminosdade dos péaes adicionados de 1@egpolidextrose e tomate em pé variou
entre 55,74 para ongo zero a 63,46 para o 60° dia de estocagem congelaaamento deste
parametro pode estar relacionadom a possivel perda dos teores de licopeno ao longo do
armazenamentotornando a amostra mais esbranquicantimforme estudado por Silvat al,
(201M), onde avaliaram a vida de pratelaieatomatesecoatravées do teor total de céendides e
foi constatado que héducao em seus niveis durante, pelo menos, 45 dias.

Os autores observaram reducéo nos valores da cromaticidade a*, fato similar ocorrido
zer o, folade x5¢; wvalvaduée réa fdia d e
estatisticamente diferente até o 30° dia de armazenamento, entretanto,degtarfperiodo houve

neste estudo, no tempo
maiorredugadmo parametro colorimétricoptendoo valor de5,19 ao 60° diaA relacédo entre a L*

e a* nestecaso podem fornecer indicios que quantidagdgdpeno nos pae®ram perdidagom

0 armazenamento congelado das massas.

De acordo com Davoodit al (2007), a qualidade do tomate em po é influenciada pela
condicdo de armazenamento a longo prazo, fatores como a luz, oxigénio e umidade aceleram as
alteracdes na qualidade do tomate em po6 durante a estocagem, o que pode ser observado nest
estudo.

Os valoes da cromaticidade b* foram elevados a medida que o tempo de
armazenamento congelado das massas foi avancando, variando de 47,30 a 50,59; ndo houve

diferencas estatististicas, ao nivel de 5% de significaAncia para optiméiros dia do estudo, no
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egaco amarelo, que era esperado, p@m processos de degradagcédo os componentes de coloragao
vermelha e alaranjada que constitutem os pigmentos carotendides transt@ranmum grupo de
compostos amarelos, segundgatam Scotteet al (1994). Pereiraet al. (2006) observaram a
reducdo da cromaticidade b* apos 60 dias de armazenamento de tomate em po.

O Croma obteve o mesmo comportamenfmrémnado houve diferencas estatisticas
entre os tempos de armazename@talecréscimo da quantidade de pigmentos leva a uma perda da
saturacao da cor, conforme foi observado pela reducéo da coordenada C*.

Parao angulo deonalidade, houve reducéao dos valores ao longo do armazenamento das
massas variando de 82,56 a 77,58; todos os valores diferiram estatisticamente entieesidao
5% de significancia.

Os resultadodgos parametros colorimétricpsa r a a f o rantuel da2pée thpo At o m

formaséo apresentados na talkla

Tabela511 Andlise colorimétricalos miolos dos pdes Tomate 2.

Formulacéo Dias de armazenamento congelado das massast
Tomate 2 0 15 30 45 60
L* 50,37+0,88 53,95°+0,38 54,20°t0,69 56,20+1,17 56,42+1,23
a* 14,96+0,04  14,17+0,07 13,39%0,29 12,23+0,20 11,69+0,32
b* 43,75+0,75 48,64+0,44 5245°°+0,20 52,99+0,26 53,07+0,44
C* 40,78+3,64 50,32+0,64 53,68+0,25 54,46+2,17 56,37+0,28
he 77,1P+0,09 75,6%8+0,16 70,56+0,36 69,77+0,28 66,29+0,96

IMédias com letras minusculas iguais na mesma linha n&o diferem estatistican@@5jpentre si.

Houve diferencas significativas entos tempos de armazenamento congelado com
relacdo a luminosidade, variando de 50,37 (tempo zer®6,42 (tempo 60, devido ao
enbranquecimento da amostra como resultado da possivel perda de pigmentos carotendides durant
a estocagem, ocorrendo de modo semelhante a T1.

Liu et al (2010 estudaram os parametros de qualidade do tomate em p6 ao longo de 5
dias de armazenamendm temperaturas de 0° C, 25° C e 37 ° C, os autores concluiram que para a
temperatura de 0 °C a velocidade das reduc¢des nos parametros de luminosidade, cronaéteidade
b* foram menores, quando comparados as demais temperaturas, entretanto, em todaselas, h
reudcao deste parametros, como justificativa, os autores alertam para a reducéo do teor de licopenc
no mesmo periodo.

A cromaticidade a‘teve seusvaloresreduzidos ao longo do tempo de estocagem e
variaram de 14,96 a 11,69, ndo apresentando diferencas signfieatieass 45° e 60° dia de. Os
valores de b* forande 43,75 no tempo zero a 53,07 apos 60 dias de armazenamento congelado,

alterando a coloragdo miolo dos péaes tipo forma adicionados de tomate em po e polidextrose.
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Nia et al (2013 ao avaliarem o uso de farinha de soja para a proddeapaes
obtiveram valores daiminosidade variando de 57,50 para a formulacdo sem a adicao de farinha de
sojae este parametro foi diminuindo a medida em que a farinha de soja foi incorporada. O mesmo
ocorreu para 0s parametros a* e b*, que obtiveram médias entre 50 a 4,0 e 8,0 a 6,0,
respectivamente, valores inferiores obtidos geacomparados com a adicao tdonate em pé e
polidextrosee os resultados do parametro b*.

O croma e o angulo de tonalidadpresentarano mesmo comportamento para 0s
diferentes tempos de armazenamento congelado das massas, sendo menor nas massas hal
congeladas e tendo seus valores elevados nos tempos posteriores. Nos primeiros 15 dias de
armazenamento ndo houve diferencas estatisticasficifjvas para estes parametros. O
armazenamento entre 0 30° e 45° dia ndo apresentou diferencas entre si para o croma e o angulo d
tonalidade.

A adicédo de filmes de nucleacao de gelo a base de zeina para a preservacaards leved
foi estudada por Stet al (2013) e em pées proporcionou valores de luminosidade variarkfyale
a 74,0 (pao fresco), a cromaticidade a* tendeu para o amarelo e a b* para o verde, com valor médio
de 14,8.

A tabela 52fornece os valores dos parametros colorimétricos daulacdo B1 ao
longo do tempo de armazenamento congelado das massas.

Tabela 521 Analise colorimétricalos miolos dos pées Brocolis 1

Formulacéo Dias de armazenamento congelado das massast
Brécolis 1 0 15 30 45 60
L* 66,12+0,09 67,20+0,07 68,95+0,11 69,39+0,10 70,18+0,07
a* -4,68+0,05 -4,02+0,12 -3,68+0,03 -3,54%0,02 -3,27+0,01
b* 16,68+0,05 15,72'+0,09 15,19+0,02 14,28+0,05 13,93+0,04
C* 17,18+0,05 16,23+0,06 15,89+0,06 15,0+0,05 14,83+0,02
ho 103,44+0,14 104,27+0,07 104,93+0,02 105,1%+0,02 106,04+0,01

IMédias com letras minasculas iguais na mesma linha n&o diferem estatistican@@5jpentre si.

A luminosidade dos paes B1 foi elevada com o tempo de armazenamento congelado das
massas, variando de 66,12 a 70/i&) houve diferencas significativas para os tempos entre o 30° e
45° dia, durante todo o tempo avaliado, ocoroen leve descoloramento dos paes, que esta
relacionado com os valores obtidos pela cromaticidade a*, que mede o0s niveis entre verde e
vermelho, os valores obtidos foram negativos, portanto, no espaco correspondente ao vesde, pode
avaliar que ocorreu unm@dminuicdo na tonalidade verde dos péaes, que variod 68 a-3,22. Ao
avaliarmos a cromaticidade b*, a tendéncia ao vermelho diminuiu ao longo do tempo de
armazenamento congelado das mag3as as cromaticidades, todas os valores das medi¢des foram

estatisticamente diferentes.
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O comportamento das cromaticidades, refletiram nos valores do croma (C*) e do angulo
de tonalidade (h°), onde o primeiro obteve uma tendéncia decrescente a medida do tempo de
armazenamento congelado, e o segundo, apresentoasvatescentes, variando de 103,44 para as
massas naoongeladas e 106,04 para as massas congeladas por 600di@soma foi
significativamente igual entre o 45° e 60 dia de armazenamento, para o angulo de tonalidade, nao
houve diferenca entre os quinzémiros dias e entre o 30° e 45° dia.

A avaliacdo do croma e do angulo de tonalidade foram avaliados em péaes adicionados
de frutaligosacarideos por Silvet al (20103) e obtiveram valores variando de 24,10, para o pao
padrdo, a 25,71 para os pées admilms de 6%, seguindo a mesma tendéncia observada, j& para o
angulo de tonalidade, este reduziu a medida em que a adicdo do ingrediente foi elevada,
diferentemente do ocorrido com o tempo de estocagem avaliado neste presente estudo, onde o
parametro teve eVacéo de seus valores.

A tabela 53apresenta os valores dos parametros de cor instrunodniidos para a

formulacao B2.

Tabela531 Andlise colorimétricalos miolos dos pées Brocolis 2.

Formulacao Dias de armazenamento congelado das massas?
Brécolis 2 0 15 30 45 60
L* 56,15+0,05 58,24+0,09 59,32+0,09 60,94+0,18 62,17+0,07
a* -8,17+0,01  -7,59+0,10 -6,87+0,06 -6,55+0,11 -5,93+0,04
b* 24,23+0,09 25,45+0,15 26,15+0,05 26,99+0,01 27,18+0,02
C* 25,19+0,04 26,57+0,02 27,17+0,02 28,28+0,02 29,59+0,12
ho 158,33+0,06 15991+0,04 160,87+0,05 161,18+0,02 162,02+0,01

IMédias com letras minusculas iguais na mesma linha n&o diferem estatistican@@5jpentre si.

A cor do miolo dos pédes de forma constitui um fator muiportante para a sua
comercializacdo, sendo diretamente influenciada pelas mapéiness que compdem sua
formulacao e pelas condi¢cdes de forneameditio(A, 2009).

Os pées B2 apresentaram valores de luminosidade inferiores a B1l, devido a maior
adicao ds ingredientes funcionais, variando de 56,15 para o tempo zero, até 62,17 para 60 dias de
armazenamento, houve uma tendéncia de aumento deste par@rgdrametro cromaticidade a*
foi mais intenso do que os pédes B1, variougj#2 a-5,93, decrescendoraedida em que o tempo
de armazenamento congelado das massas foi elevado, compreendendo ao espago de coloraca
verde, a diminuicdo desta coloracdo nos produtos pode ser relacionado com o aumento da
luminosidadeN&o houve diferencas significativas entrd(s e 45 diaPara a cromaticidade b* os
valores variaram de 24,23 para os paes provenientes de massasgegladas a 27,18 para 60 dias
de armazenamento congelado, verificando um aumento na colav@géelha dos produtos, os

valores de b* entre os did$ e 60 ndo variaram estatisticamente, a nivel de 5% significancia.
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Segundo Esteller e Lannes (2005), valores elevados de b* sdo traduzidos para amostras
com forte colora-«o0o amarela ou dourada, que e
deprodutos que sofrem cozedur a, pode ser Afoi
acucares redutores e ovos (carotendides). No presente estudo todos os valores de b* foram positivos
(amarelo).

O mesmo comportamento foi observado para os parametros C* e h°, onde tiveram seus
valores elevados com o tempo de armazenamento congelado das massas, para o croma, 0s valore
variaram de 25,19 a 29,59 e para o angulo de tonalided&58,33 a 162,02; toslas valores
diferiram estatisticamente.

O croma variou de 18,56 a 26,67 em pées adicionados de farinha de soja e glaten vital,
em estudo desenvolvido por Silva (2009) e o angulo de tonalidade de 81,08 a 89,24.

Pajaket al (2012) observaram aumento no valor da luminosidade de paes armazenados
em até 5 dias, bem como o aumento da cromaticidadecue ocorreu nos paes B2, e reducéo da
cromaticidade b*.

A tabela54 apresenta os valores dos parametros de cor instrumerddisrolacées
Al obtidos a partir de masas réangeladas e congelada durante o periodo de 60 dias.

Para os pdes Al, a luminosidade variou de 68,18 a 72,98; elesarato longo do
tempo de estocagem, todos os valores obtidos diferiram entre si ao rb9éldiesignificancia. A
cromaticidade a* ficou situada no espaco correspondente a cor verde, diminuindo a sua intensidade,
os valores variaram de3,87 a-2,70, ndo havendo diferencas significativas ao longo do
armazenamento. Ja a cromaticidade b*, osrgalccompreenderam aos espaco de coloracdo
vermelha, decrescendo a medida em que o tempo de armazenamento foi elevado, ndo apresentarar
diferencas estatisticas os valores que compreenderam entre 0 15° e 30 dia de armazenamento. C
croma diminuiu com o tempde estocagem, variando de 19,72 a 17,95; 0 mesmo comportamento
foi obtido para o angulo de tonalidade, seu valor variou de 103,34 a 100,93; onde n&o houve
diferencas estatisticas dos valores obtidos entre 0 45° e 60° dia.

Tabela 541 Analise colorimétricalos miolos dos pées Acai 1.

Formulacao Dias de armazenamento congelado das massas?
Acai 1 0 15 30 45 60
L* 68,18+0,04 70,40+0,06 71,12+0,06 72,32+0,02 72,98+0,03
a* -3,8740,04 -3,75'+0,01 -3,30+0,04 -2,98+0,02 -2,7G+0,03
b* 19,88+0,08 19,03+0,12 18,74+0,06 17,9P+0,07 17,15+0,03
C* 19,77+0,05 19,16+0,03 18,98+0,02 18,36't0,03 17,95+0,02
ho 103,34+0,06 102,93+0,06 101,45+0,02 101,0f+0,04 100,93+0,06

IMédias com letras minasculas iguais na mesma linha n&o diferem estatistican@@5jpentre si.



137

Sousa (2012) avaliou a utilizacdo de diferentes aditivos para a melhoria da qualidade de
pao précozido congelado, a luminosidade obtida variou de 7968 a formulacdo padrdo a 72,71
para o ensaio 10, correspondente a 200 ppm de acido ascoérbico, 6000 ppm de carbonato de célcio
2000 ppm de lecitina de soja e 5000 ppm de farinha de soja.

O uso de aditivos tambréfoi estudado por Karinet al (2012) e pomoveu 0 aumento
da luminosidade dos péaes, variando de 59,64 a 65,40; ndo alterou significativamente a
cromaticidale a* e elevou os valores de b*

A tabela55 apresenta os resultados dos parametros de cor instrumentais avaliados ao
longo do tempo de armazenamento congelado das massas para a produgéo de paes tipo forma cor
10% de polidextrose e acai em po6 (A2).

Tabela 551 Analise colorimétricalos miolos dos paes Acai 2.

Dias de armazenamento congelado das massast

Formulacéo 0 15 30 45 60
Acai 2
L* 5874+0,48  59,37+0,68 61,50°0,12 63,42+0,46 63,46+0,70
a* -7,7P+0,41 -6,34°+0,13 -5,66'+0,56  -4,61°+0,14  -3,19+0,05
b* 2530°+0,34  24,80°+0,65  2223+0,58 21,71°+0,03 2090°+0,45
C* 28,42+0,04 27,7940,71 26,42°+0,12  24,01°0,56 21,89'+0,12
ho 10656%0,19 10551°°+0,13 10479°+1,12 10309"+0,13 10158+0,20

IMédias com letras minGsculas iguais na mesma linha n&o diferem estatisticanh@5jpentre Si.

A luminosidade dos paes A2 variou de 58,74 a 63,46; obtendo o0 mesmo comportamento
para os demais paes avaliados, onde a tendéncia foi 0 aumentpad@stetro conforme o tempo
de armazenamentmiegelado das massas foi elevado, ndo houve diferencas significativas entre as
luminosidades mensuradas nos tempos 45 e 60Ad@smaticidade a* correspondeu ao espaco de
coloracdo verde, variando dé,71 a-3,19, diminuindo ao longo do periodo estudado, todos os
valores diferiam estatisticamentd. cromaticidade b* variou de 25,30 a 20,90; diminuindo a
intensidade do vermelho, ndo houve diferengcas entre 0os quinze primeiros dias de estocagem.
Resultados semadhtes foram obtidos para o croma, onde ndo houve diferencas entre o tempo zero
(28,42) e o 15° dia (27,79), decorridos 60 dias de estocagem, o valor obtido foi deD24rng@ilo
de tonalidade variou de 106,56 a 101,58; ndao houve diferencas estatigtidassvas entre o 15°
e 45° dia de armazenamento.

STOLL (2012 estudou a adicao de fibra de laranja e enzima em formulacfes de paes
tipo forma, a medida em que a quantidade desta fibra e da enzima foram elevadas, descresceram o:
valores de luminosidadegue variou de 76,93 para a formulagdo com 5% de fibra de laranja e 10

ppm de enzima a 67,34 para a adida 2,5%, com 30 ppm de enzima, comportamento semelhante
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foi obtido neste estudo onde a adi¢do dos ingredientes funcionais, sobretudo do acaamivépd, t
promoveu reducao na luminosidade inicial dos paes.

Fieli et al (2013 avaliarama incorporacao d&uta-pdoem formulacdes de paes tipo
forma, obteve valores de luminosidade variando de 52,80; para 15% de incorporacao a 62,85 para o
pao padrdo. A amaticidade a* foi positiva quando houve incorporacdo de fibra, diferente do
observado para os paes de acai. Para o croma, os valores variaram de 11,18 (padrédo) a 16,01 (159
de incorporacédo) e o angulo de tonalidade foi maior para o pao padrdao, comeg@dadoa
medida que a incorporacdoi maior, os pdes adicionados de polidextrose e acai obtiveram o

mesmo comportamento.

3.1.13Efeito do congelamento e armazenamento congelado por até 60 dias @artde umidade

total das massas

Na tabela56 sdo mostrados os resultados referentes ao conteudo de &agua total das
massas contendo ingredientes funcionais.

Para as massas Réongeladas, os teores de umidade das massas variaram de 42,28%
(A2) para 46,1% (B1), percebse que quanto maior a adigdo dogredientes funcionais, que
estdo em pG4, menor foi o teor de umidade observado. Outra hipotese para a variacao nos teores de
umidade € devido a variacdo nos teores de absorcdo de agua (%), uma vez que a adicdo deste
ingredientes modificou este parametnecessitando de quantidades diferentes desta, diferenciando
a umidade das massas. Nao houve diferencas significativas entre os teores de umidade de B2 e A2
bem como entre T1 e Al.

Tabela 561 Teores de umidade total (9%) das massasm funcdo do tempde armazenamento

congelado.

Umidade total Dias de armazenamento congelado das massast
(%) 0 15 30 45 60
Padréo 4429%%0 13  4249%%40,23 4127°°%%40,10 40,87°+0,08  40,27°°+0,48
T1 4558'°°40,16  44,94°+0,24 4256°%"+0,21 41,01%°+0,13 40,91°°+0,83
T2 4345%*+0,29 41,76°°+0,71 40,72+0,34 3937°*%0,20 37,34°%0,27
B1 46,1P°+0,18 45,3P°+0,31 43,88°+0,17 42,49°+0,11 40,01**+0,25
B2 42, 770,19 41,18°+0,09 40,87°°+0,15 39,44%+0,06 37,27'%0,21
Al 45,32°°40,29 44,19%%40,15 43,99°°+0,18 42,1F7+0,05 41,39°+0,13
A2 42,28*°+0,09 41,99°°0,18 40,35°+0,13 39,86°%+0,07 38,44%+0,17

IMédias com letrasminisculas iguais na mesma coluna e mailsculas iguais na mesmandiohaiferem
estatisticamente (00,05) entre siPadrdoformulagdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de
acai em pé e polidextrose; Acai 2 (A2): 10% de acai em pd e polidextrose; Brocolis 1 (B1l): 5% de brécolis e
polidextrose; Brécolis 2 (B2): 10% de brocolis em p6é e polidextrose; TofndfEl): 5% de tomate em pé e

polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em pé e polidextrose.
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Moragaet al (2012) afirmam que a perda de peso dos alimentos durante o processo de
congelamento é um fator imporante a ser considerado, esta perda, ou redugdidadie total &
devida a evaporacao da agua contida nos produtos, principalmente a partir da superficie.

Ao 15° dia, observoge uma reducdo nos valores de umidade iniciais, variando de
41,76% (T2) a 45,31% (B1), ndo apresentaram diferencas estatistiftasulacbes T2, A2 e B2,
além de T1 e B1. Decorridos 30 dias de estocagem congelada das massas, os teores de umidad
continuaram a decrescer, 0 maior valor foi observado para a formulacdo A2 (43,99%), seguido de
B2, com 43,88%, o menor teor de umidadeapo periodo em estudo foi obtido por T2, com
40,72%. Nao apresentaram diferencas significativas as formulagbes T2, B2 e A2, conforme
observado no 15°%a

Para o 45° dia de aamenamento, as formulacdes T2, B2 e A2 obtiveram niveis
inferiores a 40,00%e umidade, a adicdo dos ingredientes funcionais em proporcdes de 10%, com
relacdo ao peso total de farinha de trigo, péde ter diminuido a capacide de retencdo de agua das
massas, fazendo com que elas tenham maior reducédo devido a acdo do freezer.t€mugor
umidade observado foi para a formulacdo B2 (42,49%) e o menor, 39,37% para T2, ndo
apresentaram diferencas significativas as formulacdes acrescidas de 5% de polidextrose e o0s
vegetais em po (T1, B1 e Al) da padrdo, bem como T2, B2 e A2 tambérifariard entre si, o
gue mostra uma relagcéo entre o teor de umidade total e a quantidade dos ingredientes incorporados.

Com 60 dias, as massas para a producdo de paes Al manteve o maior teor de umidade
dentre todas estudadas, com 41,39%; seguida de T2A@04P6, o0 menor valor observado foi para
B2, com 37,27%. O mesmo comportamento que foi observado para o 45° dia também ocorreu para
0 60°, ndo havendo diferencas entre as formulagdes padréo, T1, Al e B2, bem como para T2, B2 e
A2.

De acordo com Phimolspol et al, (2011), a prda de peso por evaporacdo em
alimentos leva a perda de qualidade eipso precisa ser minimizadaufante o armazenamento
congelado esta caracteristiqgaode ser importante, em termos de reducao da qualidade e peso de
venda.

O conteudo total de agua inicial das massas esta ddoacom BaieiSchenk et al.

(2009, que afirma que os valores de umidade total de massas variam de 40% a 45%, sendo este 0
limite deabsor¢ao dos polimeros da massa, entretanto, durante o tempo deammeare utilizado

neste estudo, as formulacbes adicionadas de 10% de polidextrose e vegetais em pd apresentaran
valores de umidade inferiores a 40%.

Para a formulagédo padrao, ndo houve diferencas significativa entre os teores de umidade
obtidos entre o 458 60° dia de armazenamento, que variou de 40,87% a 40,27%. Ja pada T1,
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houve diferencas entre os teores de umidade até o 15° dia, bem como entre o 30°. @d&f Ta
nao ocorreram diferencas entre o 15° e 30° dia de estocagem.

A formulacdo procesada com 5% de polidextrose e brécolis em pd, B1l, nao
apresentaram diferengas significativas, ao nivel de 5% de significancia, os teores de umidades
compreendidos entre o tempo zero e 15 dias de armazenamento, bem como entre o0 30° e 45 dia. As
umidades tatis foram significativas idénticas para os tempos zero e 15° dia para a formulacao B2.

As formulacdes adicionadas de agaoapresentaram diferencas significativas entre os
teores de umidades totais das massas ao longo do tempo de armazenamento .congelado

Os resultados séo diferentegra as formulacdes padradjconadas de polidextrose e
vegetais em pdaos obtidos por Matuda (2004 Resende (2011) quando estudaram a incorporacao
de gomas em massas congeladas, onde ndo houve reducéo significaéva di® umidade das
massas durante o armaaenento congelado.

Reid (2008) relatajue a migragdo da umidade das massas em alimentos congelados
aumenta com a elevacdo da temperatura e suas flutuagédacdes de temperatura podem ter
ocorrido ao longo dperiodo de armazenamento estudadprovocado a perda de umidade das
massas para a producéo de paes tipo forma processados com ingredientes funcionais.

Giannou e Tzia (2007) verificaramedugdo da umidadde 11% a 13% em massas
congeladas para armazenatmoeaté 270 diasyalores proximos obtidopelos pées tipo forma
adicionados de conopentes funcionais

Foi observado a perda de 2,5% de umidade total em paessgados estocados
congelados por até 120 dias em estdelsenvolvido por Majzoolat al (2011).Lerayet al (2010)
observaranreducdo da umidade total em massas enriquecidas com fibras armazenadas por até 28

dias.

3.1.14Efeito do congelamento e armazenamento congelado na estm& do miolo

A tabela57 apresenta os parametros estruturais dos miolos de pées tipo forma com
ingredientes funcionais obtidos por massas-c@weladas e congeladas por até 60 dias, os
parametros foram obtidos a partir de imagens digitalizadas e transformadas para tons(82 cinza
bit) e posteriormente limiarizadas pelo algoritimo de Otsu.

De modo geral, o0 armazenamento congelado das massas diminuiu o numero de alvéolos
presentes nos paes, a formulacdo padrdo apresentou 838 alvéolos para os paes produzidos sel
armazenamento coal@do e 452 aos 60 dias de estocagem. A adicdo de 5% de polidextrose e
tomate em p6é promoveu maior nimero de alvéolos, se comparados ao padrdo, com 1025 para

massas naoongeladas, ao 60° dia, este numero foi de 544, reduzindo quase que pela metade.
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Perceleuse que a adicdo de 30 g de polidextrose e tomate em po6 reduz o numero de alvéolos,
provavelmente este fendbmeno pode ser explicado pelos danos a rede do gluten devido a maior

guantidade de ingredientes incorporados, bem como pela fermentacdo maiscdafdieme

informacdes obtidas através do grafico do fator de expanséo.

Tabela571 Parametros estrutais do miolo de pées tipo forma.

Numero de Area média Perimetro Circularidade
Formulacdo Dias alvéolos (cel) dos alvéolos médio dos dos alvéolos
(mm?2) alvéolos (mm2)

0 838+17 396,19+1,15  456,25+7,36 0,849+0,01

15 747+22 411,84+2.08  475,56'+5,18 0,74%+0,03

Padréo 30 601°+38 429,00+0,79  501,69+3,88 0,738+0,02
45 565+15 4422P+1,38  538,32+5,02 0,727+0,04

60 45%+10 500,18+1,53  626,53+4,94 0,712+0,02

0 1025+21 413,25+2 43  497,33+3,11 0,8%°+0,03

15 838+19 466,70+1,08  541,92'+5,46 0,837°+0,03

T1 30 711°415 507,32+3,15  624,11+3,72 0,814°+0,03
45 603'+13 748,90+1,99  841,92+5,46 0,784°+0,02

60 544420 837,08+2,77  95433+3,11 0,760°+0,04

0 638+17 361,46+2,25  527,47+2,19 0,803+0,03

15 530P+21 505,59+2,77  648,96+3,66 0,75%+0,07

T2 30 444+12 621,78+3,18  700,4%+2,82 0,748+0,02
45 401°+10 739,14+2 49  845,70+2,56 0,733+0,01

60 383+19 861,05+1,73  944,3F+2,14 0,728+0,05

0 1102411 35510°+2,84  43531°3,11 0,866°+0,02

15 1002°+08 487,5%8+3,93  52110"+2,08 0,846"+0,02

B1 30 837°+16 619,34+3,56  728,0°+1,98 0,824°+0,07
45 759+22 796,32+3,18  824,69+2,35 0,809+0,02

60 615°+13 863,04+2,09  947,0f+2,61 0,774°+0,05

0 636+11 3692F+2,02  437,09+3,57 0,81F+0,03

15 511°+13 491,20+3,85  635,09+2,19 0,782+0,02

B2 30 415+25 687,25+2,91  739,4%+2 46 0,769+0,05
45 353+17 773,96+3,10  899,45+2,94 0,742'+0,03

60 228+15 890,37+2,32  915,26+2,17 0,727+0,04

0 845+12 399,1%5+2.11  474,25+2.73 0,894+0,01

15 701°+17 463,39+2,73  571,200+3,15 0,874"+0,06

Al 30 612+09 617,59+2,15  693,28+3,21 0,83°+0,03
45 516°+15 548,5P+2,84  759,12+2,17 0,813"+0,05

60 491426 858,00+2,39  844,26+2,98 0,770+0,02

0 618+19 511,73+2,21  648,27+1,73 0,832+0,03

15 545°+20 626,3192,74  72142+2,32 0,8M"+0,02

A2 30 418+26 706,38+1,92  820,19+3,58 0,770+0,07
45 36421 816,5P+2,38  921,67+2,46 0,747+0,04

60 310°+18 906,48+2,13 1.108,3%+2,37  0,729+0,05

IMédias com letras minasculas iguais na mesma linha n&o diferem estatistican@®@5jpentre si.

Padrdo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de acai paligexeose; Acgai 2

(A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brocolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brocolis em p6é e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e polidextrose; Tomate 2 (T2): 10% de tomate em

poé e poligxtrose.
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A formulacdo B1 apresentou o maior numero inicial de alvéolos, com 1102, obtendo ao
final de 60 dias de armazenamento congelado o valor de 615 alvéolos. A formulacdo B2 obteve
valores inferiores de numero de alvéolos, quando comparado a B1, o s@sportamento obtido
pelas formulacdes adicionadas de polidextrose e tomate em pO, 0 nuUmero variou de 636 a 228, ao
60° dia deestocagem congelada das mas€aspaes processados com polidextrose e acai em po
apresentaram 0s menores valores iniciais lgdéoks, com 701 e 618 para as massas nao
congeladas, o que mostra que o acai em po prejudicou a expansdao dos alvéolos durante a
fermentacéo e na etapa de forneamento ées.p

Segundo Almeida (20)2a formacéo das células de gas, cerca de 8%, se fonaael
a etapa de mistura da massa, onde ocorre a incorporacaoqie,apossue uma composicao de
79% de nitrogénio e 21% de oxigénio, durante a fermentacdo este oxigénio é consumido pelas
leveduras e €O, é difundido na massa através de um equilibrio de fases entre a fase liquida e
gasosa, posteriormente ocorre uma elevacao da presséo g pag3@® totalmente para o estado
gasoso, elevando o volume dos paes e fornecendo pressado as células de gas, adlaascale
serdo preenchidos com o gas carbonico e expandidos durante o forneamento, levando a sua
formacéo.

A incorporacdo d fibras ou de minerais permiterama ma formacdo ou
enfraquecimentada rede do glaten, permitindo que este gas carbdnico escapefomiando
alvéolos, por isto, neste estudo, atribsé@uao elevado conteudo mineral e de fibras do acai a
formacdo do menor niumero de alvéolos.

O tempo de estocagem congelada das massas promoveu a elevacdo da area e do
perimetro médio dos alvéolos. O meralor de area inicial média dos alvéolos, para massas néo
congeladas, foi apresentado pela formula@@®,23 mm2, provavelmente pelo fato desta
formulacaoter apresentado o maior nimero de alvéolos, caracterizando um miolo com distribuicao
uniforme e bogorosidade, consequentemente a B2 apresentou o0 menor perimetro inicial médio
dos alvéolos, obtendo 435,09 mm?2 seguido da formulacao padrad56¢22 mm2.

Decorridos 60 dias de armazenamento congelado das massas, a maior area média dos
alvéolos foi apesentada por A2, cora06,48 mmz2, obtendo também o maior perimetro médio,
1.108,33 mmz, relacionando com o baixo numero de alvéolos obtidos, 316sgddeer que a
gualidade dos paes A2, apos 60 dias estocagem congelada das massas decresceu, coga@ diminui
da porosidade do miolo, onde os alvéolos se transformaram em fendas, conforme ilustr&& figura

Shi et al (2013) observaram aumento na area e no perimetro de alvéolos de paes
adicionados de filmes de zeina para diminuicdo da nucleacdo de gelo, o que foi observado neste
estudo, onde o tempo de estocagem congeladas das massas, para todas as formulacGes estudad:

promoveu a elevagéo da area média e o perimetro dos alvéolos.



143

Figura 381 Imagem digital limiarizada (900x900 mm) de amostras do miolo de pé&o tipo forma A2

apos 60 dias de armazenamento congelado das massas

Formacao de fendas pe
juncéo de alvéolos
deformados.

Deformacao dos alvéols

Amido retogradado
(estrutura do milo)

A circularidade é o parametro que mede o quanto os alvéolos se aproximam ou nao de
um circulo, seus valores a variam deX) ande representa o valor de um circulo per{f@OSELL
e GOMEZ, 2007) O grau de circularidade dos alvéolos foi reduzindo em funcdo do tempo de
estocagem congelada das massas, os valores variaram de 0,803 (T2) a 0,874 (A2) para 0s pée:
produzidos gartir de massas ndamngeladas, percebae que a circularidade dos paes adicionados
de polidextrose e tomate em pd obtiveram formato menos circulares, quando comparados as
formulacdes adicionadas de polidextrose e acai, bem como polidextrose e brbcpids & a
formulacdo padrdo, que obteve circularidade de 0,849.

Ao 60° dia de armazenamento congelado das massas, todas as circularidades obtidas
foram abaixo de 0,80. O menor valor foi observada f@mimulacédo padrdo, com 0,712 Bcordo
com a figura39, que mostra o comparativo entre as imagens digitalizadas limiarizadas dos paes
padrdo proveniente de massa -caagelada e congelada por 60 difs, possivelobservar que
praticamente nao ha alvéolos com circularidade bémidie, apos60 dias de estocam,indicando
a perda da uniformidade do miolo. O maior valor de circularidade média dos alvéolosdoi obt

pela formulagédo Al, com 0,774
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Figura 391 Imagens digitalizadas (900x900 mm) e limiarizadas dos pées padrao provenientes de

massasaccongeladas (a) e congelada por 60 dias (b)

Uma consequéncia direta da perda de viabilidade celular de levedura é a reducdo do
namero, aumento darea total, do perimetro total e dansidade das células de gROGSELL e
GOMEZ, 2007), o que facobservado no presente estudo.

Em estudo desenvolvido pbtageret al (2012), investigando a estrutura do miolo de
paes processados com diferentes mat@riasas sem gliten, como milho, amidpinoa, arroz e
etc, observarangue as formulacdes sem glaten apresentaram numero de alvéolos inferior ao aos
paesprocessadosomente com farinha de trigo, diferentemente do que foi observado no estudo com
a adicdo de polidextrose e vegetais em po, asd®rmulacdes T1 e B1 obtiveram maior nimero
de alvéolos do que a padréo.

Matos e Reel (2012) encontraram valores de circularidade de pdes sem gluten
variando de 0,64 a 0,81; valores proximos aos obtidos neste estudo com a adicdo de polidextrose e
vegetis em po.

No anexoD deste estudo, sdo apresentadas as demais imagens digitalizadas e
limiarizadas dos péaes tipo forma processados com ingredientes funcionais e obtidos através da

tecnologia de massas congeladas.
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3.1.15Efeito do congelamento @rmazenamento congelado reoparametros de textura

A textura pode ser definida como um conjunto de caracteristicas fisicas que provém dos
elementos estruturais sialimentos (SZCZESNIAK, 2002E um importante atributo fisico dos
alimentos, que além de dar satisfacdo ao cosumidor, ajuda no exercicgatmast{DUTCOSKY,

2007). Elarepresenta um importante indicador de frescura e qualidade para o consumidor, sendo
um factor imprescindivel paraaaeitabilidade do produto no merca#d®WALSKI, et al, 2002).

Estes produtos, como o pédo de forma, apresentam alteracdes na textura durante o
periodo de estocagem em consequéncia do fendmeno conhecido como envelhecimento do péo,
sendo a avalicdo das tard dos produtos importante, conforme explica Munhoz (2003).

A textura do pdo pode ser avaliada de acordo adirmeza, elasticidde e outros
parametros fisico$) miolo do pédc um sdlido celular ou uma esponja, em nivel macroscopico, €
um sistema dduas fases com um volume elevado de fragdo gasosa disperso em uma protéica com
paredes celulares de espessura variando de 20 a 200 mm, que podem ser mais abertas ou fechade
dependendo da forca da farinkEETELS et al., 1996).

A tabela 58apresenta ossultados com relacdo aos parametros de textura do miolo de
paes tipo forma com ingredientes funcionais e obtidos por massasmgeladas e congeladas por
até 60 dias.

De acordo com Esteller e Lannes (2005) a dureza ou firmeza dos paes esta relacionada
com a forca aplicada para ocasionar uma deformacdo ou rompimento da amostra, e pode ser
correlacionada com a mastigacdo humana. A forca maxima avaliada para produtos de panificacao é
dependente da formulacéo (qualidade da farinha, quantidade de aclmral@asgemulsionantes e
enzimas) eimidade da massa.

De modo geral, o armazenamento congelado das massas por até 60 dias promoveu o
aumento da dureza do miolo dos paes, os maiores valores de dureza foram observados no tempo 6(
€ 0S menores no tempo inigiaste comportamento ocorreu para todas as formulagcdes estudadas.

A dureza dos pées padrao variaram de 677,00 a 947,43 g, houve diferencas
significativas entre a dureza em todos os tempos estudados. A adicdo de polidextrose e tomate em
po na proporcdo dB% promoveu paes de menor dureza inicial, 348,10 g; fato que pode estar
relacionado ao conteudo lipidico presente no tomate em po6, tendo em vista que uma das funcdes da
gordura é promover maciez aos produtos de panificacdo. A dureza maxima apresentada pela
formulacdo T1 ocorreu ao 60° dia, obtendo o valor de 689,13 g. Para T2, onde a adicdo de
polidextrose e tomate em pé foi de 10%, a dureza apresentada no tempo zero foi de 417,00 g,
superior a T1, a maior dureza apresentada por T2 foi ao 60° dia, cor §10,5



146

Tabela581 Dureza, elasticidade e gomosidade dos miolos de péaes tipa forma

Elasticidade (mm)

Gomosidade (g)

Amostras Dias Dureza ()
0 677,00+3,75 5,45+0,12 581,76+2,11
15 728,3%'+1,15 5,30°+0,04 608,05+1,38
Padréo 30 833,0f+4,89 4,97+0,15 658,23+3,84
45 897,49+2, 35 4,84'+0,07 701,38+2,99
60 947,43+1,77 4,71+0,03 755,63+0,93
0 348,16+1,59 5,26+0,03 284,60+2,08
15 415,73+2,12 5,03+0,07 290,34+1,52
T1 30 482,30+2,49 4,83+0,09 308,66+3,17
45 535,44+2,01 4,62'+0,01 333,4P+2,63
60 689,13+1,84 4,31+0,04 398,93+1,15
0 417,06+1,55 5,70+0,02 365,16+1,49
15 469,28+0,94 5,458+0,03 404,53+2,11
T2 30 515,35%+1,32 5,10°+0,01 439,85+0,99
45 578,04+2,18 4,85'+0,02 487,61+1,04
60 610,57+1,10 4,68+0,04 505,83+1,99
0 851,56+2,19 5,44+0,02 725,0(:1,42
15 915,67+1,88 5,30°+0,01 748,232,15
Bl 30 998,46+2,15 5,19+0,03 794,1%1,66
45 1.048,38+4,15 5,01°+0,01 838,481,82
60 1.115,58+3,12 4,9¢'+0,05 914,922,15
0 1.140,18+2,97 5,51%+0,02 971,86+1,47
15 1.258,39+3,64 5,38+0,04 1.019,17+0,97
B2 30 1.494,66+3,12 5,10+0,02 1.144,09+1,35
45 1.658,48+1,89 4,89'+0,03 1.328,16+2,18
60 1.732,16+3,17 4,61%+0,01 1.639,32+1,75
0 814,060+2,11 4,83+0,02 580,76+1,25
15 897,28+1,93 4,73+0,01 599,37+2,10
Al 30 921,39+2,83 4,58+0,02 604,44+0,97
45 954,3P+2,17 4,45'+0,02 615,28+0,44
60 988,53+3,96 4,27+0,01 619,44+0,17
0 852,56+1,15 5,05+0,02 619,06+1,72
15 921,43+2,19 4,94+0,01 715,28+1,06
A2 30 089,84+1,77 4,73+0,03 744 54+2 15
45 1.061,3°+2,53 4,55'+0,01 779,33+0,93
60 1.144,78+4,11 4,31%+0,02 839,1F+1,39

IMédias com letras minasculas iguais na mesma linha n&o diferem estatistican@®@5jpentre si.

Padréo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredientes funcionais; Acai 1 (Al): 5% de acai em pé e polidextrose; Acgai 2
(A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brocolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brocolis em pé e polidextros&pmate 1 (T1): 5% de tomate em p6 e polidextrose; Tomate 2 (T2)d&0&mate em

po6 e polidextrose.

As formulagbes adicionadas de polidextrose e brocolis eapmsentaram 0os maiores
valoresde dureza para o tempo zero, com 851,50 g para Bl e 1.140,12 @?pHicuBe diferencas
significativas em todos os tempos avaliados, a formulacdo B2 apresentou a maior dureza dentre

todas as amostras apdés 60 dias, obtendo 1.732,16 g.
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As durezas obtidasgpa a formulacdo Al variaram de 814,008H2,50g, para o tempo
zero e 60 dias respectivamente, quando a adicdo dos ingredientes funcionais foi maior, em A2, as
durezas foram superiores em todos os tempos avaliados, os resultados-siuanama 988,58 a
1.144,73 g.

Barcenaset al (2003) afirman que a velocidade de endurecimento do pdo é maior em
produtos provenientes de massas congeladas easgaélos e congelados, 0 que ocorreu neste
estudo, onde o tempo de estocagem congelada produziu paes tipo forma com maior dureza, quandc
comparado aos adbs por massas namngeladas.

Munhoz (2003) estudou a incorporacao de goma xantana e guar em formulacdes de paes
tipo forma para minimizar o envelhecimento dos produtos, peregbque a utilizacdo das gomas
em altas dosagens produziu paes com maiazdurEste fato também foi observado neste estudo
onde, quanto maior a adigdo dos ingredientes funcionais, maior foi a dureza inicial dos produtos,
quando comparados a padrédo, porém, 0 uso conjunto de polidextrose e tomate em p6 promoveu
durezas menores.

O aumento da dureza dos paes ao longo do tempo de armazenamento, foi observado por
Schlei3ingeet al (2013), quando avaliou a dureza de paes padrao e adicionados de fibras durante
trés dias, os autores observaram que as fibras aumentaram a firmeza desypd@s significativo,
bem como o tempo de armazenamento, este comportamento também se aplica aos paes adicionado
de polidextrose, tomate, brocolis e acai em po.

A reducdao do teor de umidade lango do tempo de estocageaque foi observado neste
estud, deve ser avaliada, poia,reducdo do teor abaixo do ponto critico para a rede de gluten ser
totalmente plastificada promove o aumento da rigidez da rede, contribuindo para o aumento da
firmeza do miolo durante o armazenamentmforme explica Bosmaret al. (2013).

Embora o papel das proteinas do gluten na firmeza dos miolos de paesstejamb
debate, a taxa de extensdo do amido e sua recristalizacdo tém sido relacionadas com a textura ¢
aceitdilidade de pées (LAGRAINt al, 2012).

O'Brienet al (2003) relataram urmaior aumento na dureza do mialos paes quando
a inulina foi adicionad@omo um pd em vez de gelOs ingredientes funcionais utilizados neste
estudo foram na forma de poés, o que pode ter proporcionado maiores valores de dtifzzales u
na forma de polpa, por exemplo.

Em estudo desenvolvido por Sousa (2012)guoe concerne aos resultados de firmeza
dos paes, os valores médaes dureza observadé@am todos mais elevados do que o valor abtid
para o ensaio padrdo (946,10 ggciando entre 1.204,69 g e 2.451,71 g, apenas a formulacdo
adicionada de 10% de polidextrose e brécolis em p6 apresentou resultados semelhantes.
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Ribottaet al (2008) afirmam que um maior valor de dureza estd associado a pao de pior
gualidade diantedisto, a qualidade dos pdes a medida que o tempo de estocagem congelada das
massas foi aumentando, decresceu

A farinha de arroz promoveu efeito inverso ao da polidextrose, tomate, brécolis e acai
em po, onde reduziu a dureza dos paes quanto maior faiiacswporacéo, entretanto, o efeito do
tempo de armazenamento foi semelhante, elevaadus valores de dureza a medida em que o
tempo aumentou, conforme estudo desenvolvidogyangelhoet al. (2013, os valores variaram
de 404,08 para a formulacao paaliapds 2 horas de forneamento a 2.869,37 ap6s 120 horas.

Lodi e Vodovotz (2008) avaliaram as alteragcdes ocorridas durante a estocagem por 10
dias de paes de forma com soja e observaram um aumefitmeza de 56%apds 10 dias de
armazenamento, atribuinéste fato ao menor volume inicial e a estrutura mais densa doduo®lo
paes.Carr e Tadini (200Bverificaram aumento da dureza em péaes frances ao longo de 28 dias de
armazenamento passado congelad®aes processados com farinha de alfarroba, delsaios
por Tsatsaragkost al (2012) apresentaram valores de firmeza menor, quanto maior foi a adicdo da
alfarroba, em conjunto com maiores conteudos de agua dos produtos.

Noronha (201B define elasticidade coma pacenagem de recuperacdo do material,
como a razao entre duas deformacdes.

O aumento na velocidade de congelamento reduz a elasticidade da massa,
provavelmente devido a ruptura de certas ligacdes do sistema de glaten pela acdo mecéanica dos
cristais de gelo. Velocidade de congelamento ma#s @tm/s) produz maior dano (HAVET,
MANKAI e LE BAIL, 2000), fato que pode ter ocasionado a reducédo da elasticidade dosrpaes
ingredientes funcionaigo longo do tempo de armazenamento congelado das massas. &ihbtta
(2004) comentam que o congelamento da massa e sua estocagem provocam reducdo na elasticidad
da massa, o que indica o enfraguecimento do gluten.

A estocagem congelada das massas produziu pdes com menor elasticidade, quando
comparados aos produzidos porssws naeongeladas. A formulacdo padrdo obteve valores
variando de 5,45 mm a 4,17 mm ao 60° dia, havendo diferengas estatisticas em todos os tempos
estudados. O uso de 5% de polidextrose e tomate em p6 produziu paes de menor elasticidade; 5,26
mm para masas naaongeladas e 4,31 mm apos 60 dias de estocagem, nenhum valor obtido
apresentou semelhanca estatistica ao nivel de 5% de significancia. Quando a adicdo destes
ingredientes foi de 10%, a elasticidade inicial elesepara 5,70 mm e foi reduzida adiga do
tempo de armazenamento, para 4,68 quando decorridos 60 dias, todos os valores diferiram entre si
estatisticamente.

As formulacBes B1 e B2 apresentaram elasticidade inferior & T2, com 5,44 mm e 5,51

mm respectivamente, o comportamento deste pararfetsemelhantegecrescendao longo do
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tempo de estocagempm valores da ordem de 4,98 mm e 4,61 mm, respectivamente. Os pées
produzidos com polidextrose e acai em po apresentaram os menores valores de elasticidade inicial
dentre as formulacdes estdda, com 4,83 mm para Al e 5,05 mm para A2, ao final de 60 dias de
estocagem, o valor obtido por Al (4,22) foi o menor comparado as demais e A2 obtese@ m

valor de T1, com 4,31 mnRara as formula¢des processadas com polidextrose, brocolis em pé e
acaiem po, todos os valores de elasticidade obtidos ao longo do tempo de estocagem apresentararr
diferencas significativas, ao nivel de 5% de significancia.

Silva et al (201() estudarama incorporacdo de frutooligossacarideos em pées de
forma sem acUcar werificaram que a incorporacao de diferentes quantidades deste ingrediente ndo
proporcionou diferencas significativas para a elasticidade, resultado diferente do encontrado para o
uso da polidextrose e dos vegetais em po, um dos fatores que pode justificaditerenca foi a
variacao de apenas um ingrediente, bem como a quantidade maxima empregada, que foi de apena
6%.

Silva et al. (2013) definan gomosidade como a energia requerida para desintegrar um
alimento semsolido, tornanda gto a ser deglutidoA gomosidade, assim como a dureza,
aumentou conforme o tempo de estocagem congelada das massas foi elevado. As formulacdes
adicionadas de polidextrose e tomate em p0O, no tempo zero, proporcionaram menores valores de
gomosidade, quandmmparados a padréo, onde T1 obteve 284,60 g; T2 com 365,10 g e a Padréo,
581,70 g.Segundo Ulziijargaét al (2013), a inercdo de outros componentes penificacdo tende
a alterar caracteristis de textura, déme elas ggomosidadef-eili et al. (2013 observaram aumento
na gomosidade de paes com a adicgadaldruit (Artocapus heterophylljdem niveis de até 15%, o
qgue foi observado para a combinacdo de ingredientes polidextrose/brécolis em po e
polidextrose/acai em p6, as formulacfes Bl e @R/eram720,00 g €971,80g, respectivamente,
enquanto que Al e A2 tiveram valores de gomosidade de 570,81 900 g Apds 60 dias de
armazenamento congelado, os maiores valores de gomosidade foram obtidos pelas formulagbes B1
e B2, com 914,92 g .639,32, respectivamente. As formula¢gdes adicionados de polidextrose e
tomate em pd apresentaram os menores valores de gomostdaleet al (2012) avaliaram as
mudancas fisicas em pées durante a estocagem, peseefjee para os paes armazendogede o
3° dia houve aumento da gomosidade.

A tabela 59apresenta outros parametros de textura, conmastigabilidade e a
coesividade dos pées tipo forma processados com ingredientes funcionais e obtidos por massas nao
congeladas e congeladas por até 60 dias.

O processamento oral de alimentos sélidos é essencialmente governado pela mastigacao
e salivacdosua acédo conjunta induz a progressiva desagregacdo dos alimentos e a aderéncia de

particulas formadas pela saliva, resultado na formagéo do bolo alimentar (CHEM, 2009). Este bolo
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€, eventualmente, engolido, quando suas caracteristicas estruturaissoradeguadas para esta
acao, variando de individuo para individuo. O limiar da degluticdo tem sido descrito em funcéo do

tamanho da particula e da forca de coesdo, conforme explica Peyron et al. (2004).

Tabela 591 Mastigabilidade, coesivatle do miolo d@&es tipo forma.

Dias de Armazenamento

Formulacao Congelado Mastigabilidade (N) Coesividade (g)

0 10,03+0,21 0,66+0,04

15 13,99'+0,09 0,69+0,01

Padrao 30 15,37+0,12 0,74+0,01
45 17,48+0,16 0,79+0,02

60 19,3G3+0,13 0,81%+0,05

0 6,85+0,09 0,71°+0,02

15 7,27+0,11 0,758+0,01

T1 30 10,44+0,19 0,78+0,02
45 11,18+0,15 0,82+0,04

60 15,25+0,11 0,85+0,02

0 9,33+0,22 0,74+0,01

15 10,18+0,05 0,78%0,02

T2 30 12,68+0,09 0,83+0,03
45 13,52+0,15 0,86’+0,01

60 16,22+0,04 0,90+0,02

0 15,0F+0,12 0,74+0,02

15 16,99'+0,07 0,79+0,02

Bl 30 18,07+0,15 0,83+0,03
45 19,43+0,12 0,86’+0,01

60 20,19+0,08 0,90+0,02

0 17,75+0,06 0,75+0,03

15 18,27+0,12 0,79'+0,01

B2 30 19,76+0,19 0,84+0,02
45 21,53+0,05 0,88+0,01

60 26,40+0,09 0,94+0,03

0 14,33+0,08 0,75+0,03

15 15,94'+0,12 0,81°+0,01

Al 30 16,58+0,05 0,84+0,02
45 17,28+0,13 0,89+0,01

60 18,85+0,21 0,90+0,03

0 16,94+0,31 0,79+0,02

15 17,69+0,06 0,82'+0,01

A2 30 18,33+0,12 0,88+0,03
45 19,47+0,08 0,91°+0,02

60 21,77+0,15 0,95+0,01

IMédias com letras minsculas iguais na mesma linha no diferem estatistican@h@5{pentre Si.
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A formacéo do bolo alimentar durante a mastigacdo tem sido investigada em uma ampla
gama de produtos (TARREG#t al, 2011), os métodos normalmente utilizados para esta medicao
sdo a determinacao do grau de absorcédo de agua, medicdo das particulas@padiestua, de
acordo com Tourniegt al. (2012).

A mastigabildade é definida por a energia requerida para mastigar o alimento ou o
numero de mastigacdes necessarias antes da degluticdanmmxposto por Batocchiet al
(2006).

Para os paes prodidos a partir de massas réangeladas, o que apresentou a maior
mastigabilidade foi B2, com 17,75 N, seguido de A2, com 16,94 N, quanto maior a incorporacao
dos ingredientes funcionais, maior foram os valores de mastigabilidade, este resultado assemelha
aos obtidos por Gokmeat al (2011), Waterset al (2012) e Simmongt al. (2012), que
estudaram a adiicao de transglutaminase em paes, a fortificacdo com proteinas, fibras e minerais e
6leo de sojaA medida que a incorporacdo destes constituintes foi elevada nos péaes, ebsearvou
aumento da mastigabilidade. Por outro lado, em estudowidgelo por Sankhon et al. (20L&
substituicdo parcial da farinha de trigo por farinhdeii@o africano(Parkia biglobosg, promoveu
menor mastigabilidade.

A medida em que o tempo de estocagem das massas foi elevado, a mastigabilidade teve
0 mesmo comportamento, o maior valor em todos os tempos estudados foi obtido pela formulacéo
B2 e T1 os menores, 0 que pode explicado pelos valores de dureza e gomosidade apresentado
por ambas as formulacdes anteriormente. Os pdes B2, por apresentarem elevada dureza e
gomosidade, acaba por dificultar a mastigabilidade do produto.

A influéncia do tempo de estocagem sobre atigabilidade de paes tambéimi
observada por Simmorest al (20123), onde houve aumento apos 14 diBi&k et al (2012),
encontraram aumento na mastigabilidade de paes enriquecido com calcio apés 17 dias.

Todos os valores de mastigabilidade obtidodamgo do tempo de armazenamento
congelado das massas, para uma mesma formulacao, diferiram estatisticamente entre si, ao nivel de
5% de significAncia. O teste de tukey foi aplicado para todas as formulagbes, em cada tempo
estudado, verificoise que ndo hae diferengas significativas para a mastigabilidade de Padréao e
T2, no tempo zero, entre B1 e A2, ao 30° dia, e entre B1 e A2 e Padrdo e Al ao 45° dia.

A coesividade é a extensdo até onde um material pode ser defanmasaa ruptura.

(SILVA et al 2009)

O tempo de armazenamento congelado das massas promoveu a elevacdo do parametro
de coesividade dos péaes estudados, para a formulagédo padréo os valores variaram de 0,69 a 0,81
nao houve diferencas significativas entre as coesividades apresentadas a@Qf5Uia de

armazenamento e entre o 45° e 60° diia.
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Para T1, os valores iniciais de coesividade foram superiores ao padrédo, obtendo 0,71
para o tempo zero, ndo houve diferencas significativas entre os valores obtidos no 15° e 30° dia
(0,75 e 0,78, respegamente), o maior valor foi ao 60° dia, com 0,85; ndo diferttmloesultado
do 45° dia, 0,83A formulacdo adicionada de 10% de polidextrose e tomate em po, T2, apresentou
valores de coesividade superiores ao de Tl e padrdo em todos os tempos de asmBzenam
congelado das massas estudados, para o tempo zero, a coesividade foi de 0,74. Nao houve
diferencas significativas para os valores obtidos entre o 30° e 459glialores de coesividade
obtidos para as formulagdes T1 e T2 foram superiores ao paddo @ utilizacdo da polidextrose
em suas formulagdes, quanto maior a proporc¢éo, maior foi a coesividade inicial, isto se deve ao fato
de que, segundo Estelletral. (2004), a utilizacdo da polidextrose aumenta a coesividade.

Para a formulacdo B1, eoesividade inicial foi de 0,74; entre o 30 e 45° dia de
estocagem congelada das massas ndo houve diferencas significativas, ao nivel de 5% de
significancia, com 0,83 e 0,86; respectvamente. O maior valor foi obtido para o 60° dia (0,90). Ja
B2, por ter meor adicdo de polidextrose e brécolis em pd, apresentou coesividade superior,
entretanto, ndo houve diferenca estatistica para o valor de coesividade inicial de B1. A coesividade
maxima foi no 60° dia, com 0,94. Os valores obtidos para o tempo zero @ If&oddiferiram
entre si.

As formulagfes contendo polidextrose e acai em p6 apresentaram coesividade variando
de 0,75 (Al) a 0,79 (A2) para as massasawmeladas, a medida em gque o tempo de estocagem
congeladas das massas foi aumentado, a coesividsdpags também aumentou. Para as duas
formulagdes, os maiores valores foram ao 60° dia, com 0,90 e 0,94; respectivamente.

Botelho (2006) avaliou a incorporagédo de amaranto em formulagdes de pées tipo forma,
obteve valores de coesividade variando de 0,882 n&o havendo diferencas significativas entre a
amostraadicionada de 20% de farinha de amaranto e a padrao, respectivamente.

Tsai et al (2012) obtiveram reducdo na coesividade ao longo do tempo de
armazenamento de trés dias, variando de valoregnréx 0,75 a 0,65; comportamento inverso ao
obtido pelos paes processados catidextrose e 0s vegetais em pér#® a firmeza, os resultados

foram semelhantes, ocorreomento em funcéo do tempo de estocagem congelada.

3.1.16Efeito do tempo de armazenamento congelado nafibutos sensoriais

Na Tabelab0 encontrarse as médias das notas obtidas no teste de aceitacdo dos péaes

de forma em relacéo aos atributos sensoiais:aromasabore textura.



Tabela6071 Valoresmédios dos atributasensoriais dos péaes tipo forma.
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Formulacdo Diast Cor Aroma Sabor Textura

0 7,89+0,23 7,39+0,23 7,43°+0,17 7,38°+0,19

15 7,60+0,25 7,10+0,21 7,04°+0,21 7,33+0,21

Padrao 30 7,29°+0,31 7,02+0,16 7,02+0,19 7,31°40,12
45 7,12°+0,20 6,57+0,27 6,54+0,25 6,58+0,27

60 6,55+0,25 6,56+0,19 6,37+0,26 6,25+0,18

0 7,31+0,26 7,29+0,17 7,08°+0,22 7,20+0,20

15 7,16+0,14 7,08+0,23 6,89°+0,23 7,00+0,27

T1 30 6,91%+0,24 6,95°+0,19 6,54+0,29 6,91°+0,15
45 6,85+0,28 6,77+0,13 6,31%°+0,29 6,68+0,25

60 6,81+0,22 5,93+0,18 5,77+0,16 5,97+0,10

0 6,85+0,18 7,60+0,21 7,14+0,26 7,27+0,23

15 6,70"+0,31 6,95"+0,23 7,10+0,23 7,18+0,18

T2 30 6,55+0,18 6,60°+0,26 6,35+0,17 6,83+0,28
45 6,43+0,16 6,46'+0,24 6,12°+0,35 6,68+0,25

60 5,70+0,24 6,43+0,29 5,77+0,21 6,47+0,27

0 7,37+0,22 7,27+0,20 7,70+0,16 7,25+0,22

15 7,14°+0,24 7,02+0,26 7,14°+0,28 6,81%°+0,33

Bl 30 6,07+0,18 6,58"+0,22 7,08°+0,24 6,64°+0,26
45 6,52+0,19 6,47"+0,26 6,85"+0,27 6,12+0,23

60 6,50°+0,25 6,16°+0,24 6,58+0,23 5,87+0,30

0 7,54+0,29 7,52+0,21 7,54+0,21 7,08+0,28

15 6,50+0,27 6,81%%40,23 7,10"+0,29 6,58+0,30

B2 30 6,25°+0,21 6,27°+0,20 6,62°%0,23 6,12+0,30
45 6,12°°4+0,23 6,20°°+0,24 6,14°+0,24 6,04+0,20

60 5,31°+0,31 5,31°+0,32 5,66°+0,36 5,75°+0,33

0 6,33+0,26 7,10+0,16 7,12+0,22 7,25+0,24

15 6,29+0,25 6,93+0,17 6,97°+0,23 6,64°+0,26

Al 30 6,25+0,22 6,45"+0,26 6,70"+0,30 6,45"+0,19
45 5,70/+0,18 6,27°+0,23 6,22°+0,29 6,22°+0,31

60 4,56+0,29 5,97+0,28 5,87+0,24 5,75+0,25

0 6,08+0,28 6,57+0,19 6,56+0,26 5,97+0,28

15 5,19°+0,27 6,06+0,26 6,55+0,21 5,95+0,33

A2 30 4,66°+0,30 6,04+0,25 6,43"+0,28 5,87+0,28
45 4,17°0,21 6,00+0,28 6,14°+0,31 5,68+0,21

60 3,64+0,28 5,81%+0,30 5,48+0,19 5,50+0,31

IMédias com letras minGsculas iguais na mesohanan&o diferem estatisticamente@®,05) entre si.
Padréo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredidotesonais; Acai 1 (Al): 5% de acai em pé e polidextrose; Acai 2

(A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brocolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brécolis em p6 e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em pé e polideXivosate 2 (T2): 10% de tomate em

pé e polidextrose.
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As caracteristicas sensoriais dos paes de forma sédo de fundamental importancia para a
sua aceitacdo pelos consumidores e, consequentemente, para a sua comercializacdo (HEENAN et
al., 2008).

Muitos proditos sddabricads empreganda tecnologiade massas congeladas, como
croissants, paegizza e paes doces que oferecedptos frescos, com excelerpeopriedads
organolépticas e de textura (DECOCK e CAPELRHEO5).

Além disso, afim de compensar a deteriorac@&beito de congelamento, muitos
pesquisadorese concentraram em desenvohaertros melhoradoredais como emulsionantes,
enzimas, hidrocol6idee proteinas estruturantes do gesoa estabilizar a rede de glaten e garantir
produtos com qualidade aceitavel para o consumidor (Skivéd, 2009).

A adicdo dos ingredientes funcionais promoveu decréssigmificativo (p00,05) nos
valoresde aceitacaalos atributos sensoriais de cor, aroma, sabor ergexduformulacdo padrao
obteve o maior valodo atribub cor, com 7,89; para o aroma, T2 obteve a maior média hedonica,
com 7,6Q para o saborp maior valor foi obtidopela formulacdo B1, com 7,70. A textura da
formulacdo padrdo foi a melhor, para os paes produzidos a partiragdgas naoongeladas,
obtendo amédia de 7,38. Aestocagem congelada das massas proporcionou reducdo gradual
significativa, ao nivel de 5% de significAndas valores hedénicos referentes a estes atributos
estudados.

A formulacéo padréo nao apresentou diferencas significativas para o atributo cor entre o
tempo zero e 15° dia, bem como entre o 30° e 45° dia, os valores variaram de 7,89 a 6,55 apdos 60
dias, posicionandee dentro da faixa de aceitabilidade positi@a.aloma apresentowalores
variando de 7,39 a 6,36, ndo havendo diferencas significativas entre os quinze primeiros dias e entre
0 45° e 60° dia, fato ocorrido também para o sabor e para a textura, onde as médias finais apds apos
60 dias de estocagem congeldda massas foi de 6,37 e 6,25; respectivamente, compreendendo na
faixa de gostei ligeiramente e gostei moderadamente.

As médias do atributo cgrara a formulacdo T1 decresceu ao longo do tempo de
estocagem das massas, provaegita por terocorrido o eslanquicamento das amostras, como
resultanteda diminui¢cdo do teor de licopeno dos paes, o que ficou demonstrado através da analise
dos parametros de luminosidade e cromaticidade a* e b*. As médias variaram de 7,31 a 6,81;
entretanto, ndo houve diferencagngiicativasna aceitacapara todos os tempos avaliados. Para o
aroma, apés 60 dias de estocagem, o valor foi de 5,93 dieestatisticamente dos demais. A
reducao do atributo sabor n&o foi significativa entre o tempo zero e 15° dia, bem como @hte o 3
45° dia, ao 60° dia, a média de 5,77; diferiu das der@aatributo textura dos pées,Ta opiniao
dos provadoresjao foi influenciado, de modo significativo, p&lstocagem congelada das massas
até o 30° dia, variando de 7,20 aBdpoés 60 dias.
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N&o houve diferencas significativas para o atributo cor entre o 15° e 30° dia de
estocagem congelada para os pées T2, para o atributo aroma, as médias obtidas entre o 30° e 60° di
foram estatisticamente semelhantes, variando de 6,60 a 6,43. A estocageomméveu diferencas
significativas para o sabor dos pées T2 até o 15° dia, bem como entre o 30° e 45° dia, apos 60 dias,
a meédia do atributo foi de 5,77 compreendendo entre nem gostei/desgostei e gostei ligeiramente do
produto. O tempo de armazenamendagelado das massas nao prejudicou, de modo significativo,

a textura dos paes T2, ndo havendo diferenca entre todos os tempos avaliados, as médias variaran
de 7,47; para as massas téngeladas a 6,47; apds 60 dias de estocagem congelada.

A coloracdo dos paes Bibi prejudicada pelo tempo de estocagem congelada das
massas, variando de 7,37 para o tempo zero a 6,50 apos 60 dias, ndo houve diferencas significativas
entre 0 15° e 30° dia e 45°/60° dia. Para o aroma, até o 15° dia de armazensngromoveu
diferencas significativas, entre o 30° e 45° dia o comportamento foi semelhante, ao 60° dia de
estocagem, a meédia do atributo foi de 6,16 dentro da faixa de aceitabilidade. O sabor dos pées nao
foi prejudicadoestatisticamentpelo congelamnto das massastee 0 15° e 45° dia, apds 60 dias o
valor obtido para o atributo foi de 6,58. O atributo textura, para o tempo zero, obteve média de 7,25;
naohouvediferencas significativas entre os tempos de estocagem 15 e 30, bem como para o 45° e
60°dia, onde as médias foram de 6,12 e 5,87 respectivamente.

Para as massas nRéongeladas, a formulacdo B2 obteve médias superiores a 7,08 para
todas os atributos avaliados, sendmaiorvalor para a cor e sabor, com 7,54. A medida em que o
tempo de estoggm congelada das massas foi elevado, houve decréscimo dos valores hedénicos
para os atributos, para a cor, @wuvediferengas significativas entre o 30° e 45° dia. O aroma dos
paes B2 foi influenciado negativamente pela estocagem congelada das rodssaastmédias
obtidas para cada tempo de estocagem diferiram estatisticamente entre si, ao final de 60 dias, a
meédia obtida foi de 5,31Para o sabor o comportamento foi semelhante andedia final do
atributo foi de 5,66. Para a textura, ndo houverderahcasentre o 15° e 60dia de estocagem
congelada, ndo houve influéncia negativa do congelamento de modo significativo neste periodo, o
gue é interessante do ponto de vista da qualidade do produto.

O congelamento das masse® prejudicou a aceitacéla coloracdo dos paate o 45°
dia de estocagem para o atributo cor dos paes Al, as médias obtidas variaram de 6,33 a 5,70;
contudo, ao final de 60 dias a média foi de 4,56; dentro da faixa de rejeicédo do pPadato.
aroma, ndo apresentaram diferengigsificativas as médias entre o tempo zero e 15° dia e entre o
30° e 45° dia, 0 mesmo ocorreu para o sabor, 0 que sugere que estes dois atributos sao relacionado
entre si. A textura nao foi influenciada pelo armazenamento congelado de modo signiictrgvo
0 15° e 45° dia, comportamento semelhante ao apresentado pela formulacdo Al, o que sugere que ¢



156

acai em po pode promover uma manutencao da textura do produto por mais tempo, peat@velm
devido ao maior conteudo lipidico apresentado, quando codtacetomate e brocolis em.po

O uso das enzimas glucolipase, hemicelulase e hexose oxidase em péEsaqos
congelados foi estudado por Almeida e Chang (2012), onde avaliaram sensorialmente, através da
escala heddnica de 09 pontos atributos sensdaiprodutos, os paes mssados foram estocados
por até 65 dias, os atributos de cor, aroma, sabor e textura ndo apresentaram diferencas
significativas, diérindo dos resultados obtidos neste estu@ofato dosreferidosautores terem
utilizados paepré-assados pode minimizas danos decorrrentes da estocagem congelada, uma vez
que a estrutura do miolo j& éstormada nestéipo de produto, o que evita alguns problemas
encontrados no estudo dos paes com ingredientes funcionais provenientes de massas cr
congeladas, como a reducdo do volume especifico, do conteido de umidade total das massas, c
aumento da dureza do miolo e mudangas no aroma e sabor dos prodofosne explicam
Barcenast al (2004), Vulicevicet al (2004) e Barcenas e Rosell (2006

Reducadodos valores de aceitacdo datsibutos sensoriais também foi observado em
estudo desenvolvido por Caet al (2006) com pées prgssados cajelados com estocagem de 7
dias, ja Punturug e Neitavagon (2013), apos 90 dias eltocagem congeladke massas para a
producédo de paes contendo os melhoradores trehalose, éster de sucralose e hidroximetil celulose.
obtiveram médias sensoriais para o aroma e o sabor superiores a 7,60.

Ayodeleet al (2013)verificarama reducédo dos valores hedbénicos camifoi elevada
a concentracdo de farinha de frpo em substituicdo a farinha de trigo em formulacdes de paes
tipo forma, quando a adicéo foi superior a 50%, todos os atributos sensoriais apressntieatro
da faixa de rejeicao.

A tabela61 apresentas valores médios da impresséo global e a atitude de compra dos
paes tipo forma processados com ingredientes funcionais e obtidos por massasgefmas e
congeladas por até 60 dias.

Para as massas néo congeladas, a impressao global dos paes vaBouEt) a 6,47
(A1), a menor média apresentada por esta formulagéo foi resultante da coloracdo apresentada pelo
produto, em tons de cinza, bem como pelo atributo textura, o qual apresentou a menor média para
esta formulacdo no tempo zero, com 5,97. Eareamostras, neste tempo estudado, ndo houve
diferencas entre as formula¢des Padrdo, T1, T2, B1 e B2, indicando que a adicdo dos ingredientes

funcionais n&o prejudicou a impresséao global dos péaes tipo forma.
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Tabela61i Valores médios da impressglmbal e atitué de compra dos pées tipo forma.

Formulacao Dias? Impresséo Global Atitude de Compra

0 7,5240,19 1,37+0,10

15 7,35°+0,18 1,458+0,14

Padrao 30 7,08°+0,20 2,08%+0,10
45 6,68+0,23 2,93°+0,14

60 6,66°+0,19 3,65+0,16

0 745°+0,18 1,62+0,11

15 7,08+0,26 2,14"°+0,17

T1 30 7,04+0,19 3,08+0,11
45 6,85°+0,21 3,85+0,15

60 5,95+0,09 3,93+0,07

0 7,45+0,29 2,29+0,20

15 7,16"+0,25 2,66"+0,15

T2 30 6,70"+0,27 3,15°+0,19
45 6,43+0,25 3,39+0,08

60 6,20°+0,17 3,54+0,18

0 7,60+0,17 1,97+0,16

15 7,08°+0,25 1,9740,19

Bl 30 6,97°+0,18 2,35%+0,16
45 6,64+0,20 2,39°+0,11

60 6,45+0,23 2,62+0,15

0 7,47+0,21 2,14+0,13

15 6,72%0,23 2,31°+0,18

B2 30 6,50+0,21 2,77°+0,17
45 6,31°°+0,17 3,04+0,17

60 5,47°+0,29 3,3%+0,18

0 6,95+0,22 2,12+0,14

15 6,81°°+0,20 2,47+0,21

Al 30 6,47°+0,26 2,68+0,16
45 5,95+0,28 2,77+0,11

60 5,93+0,24 2,79+0,13

0 6,47+0,24 2,64+0,17

15 6,16"+0,26 2,95%+0,18

A2 30 6,08°+0,23 2,97+0,17
45 6,02°+0,27 2,97+0,15

60 5,81°+0,21 3,22+0,17

IMédias com letras mindsculas iguais ha mesma cqlaremesma formulacadio diferem estatisticamente @®,05)

entre si.

Padréo: formulacdo sem a adi¢do dos ingredidotesonais; Acai 1 (Al): 5% de acai em pé e polidextrose; Acai 2
(A2): 10% de acai em p6 e polidextrose; Brécolis 1 (B1): 5% de brocolis e polidextrose; Brocolis 2 (B2): 10% de
brocolis em pé e polidextrose; Tomate 1 (T1): 5% de tomate em poé e polideXwosate 2 (T2): 10%le tomate em

po6 e polidextrose.
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Ao 15° dia de estocagem congelada das massas, todos os valores médios de impressao
global obtidos foram superiores a 7,00; com execdo das amostras Al e A2, que obtiveram 6,81 e
6,16; respectivamente.

Apo6s 60 dias, as formulagdes T2, B2, Al, A2 apresentaram valores médios abaixo de
entre 6,00 e 5,00; correspondendo a faixa de gostei ligeiramente e nem gostei/desgostei das
amostras, indicando que o tempo de estocagem congelada proporcionou prejuiziidadequa
sensorial dos paes.

Para a formulacdo padrao, ndo houve diferencas significativas entre o 15° e 30° dia de
armanzemento congelado, com as medias variando de 7,35 e 7,08; bem como entre o0 45° e 60° dia,
onde as médias para a impressao global fora®,@ e 6,66; respectivamente. Ja com relacédo a
atitude de compra, as diferencas ndo foram observadas entre a obtencédo dos pées por-massa néac
congelada, tempo zero, e 0 15° dia de estocagem congelada, também n&o houve diferenca entre c
30° e 45° dia. Decado 60 dias, a atitude de compra da formulacao foi de 3,65.

O efeito do tempo de estocagem congelada das massas nao apresentou efeito e
diferencas significativas, ao nivel de 5% de significancia para a impressao global dos pées até o 45°
dia. O que para atitude de compra, ocorreu apenas a partir do 30° dia, portanto, houve diferencas
significativas para o tempo zero e 15° dia com relagédo aos demais tempos estudados.

As formulacded 2 e B1 nao apresentaratiferencas significativas para o periodo entre
0 15° e 30° dia, bem como entre o 45° e 60° dia, variando de 7,16 a 6,70 e6t2@3para T1
respectivamentd?ara a atitude de compra, o comportameletd 2foi semelhante, ao final do 60°
dia de estocagem, o valor médio obtido foi de 3,54; entre taleprasse/ndao comprasse e
possivelmente comprariadla para B1l, ndo houwdiferencas significativas entre as atitudes de
compra dos paes compreendidas entre o tempo zero e 15° dia, bem como entre o0 30° B215° dia.
apresentou diferencas significativas entr@os os tempos estudados, entretanto, para a atitude de
compra o comportamento foi semelhante a B1, os valores variaram de 2,14 para o tempo zero e 3,31
apos 60 dias de estocagem congelada das massas.

A formulagéo Al ndo apresentodatencas significaias na impresséo globahtre o
15° e 30° dia e 45° e 60° dia. Para a atitude de compra, os valores variaram de 2,12 a 2,79; dentro
da faixa de compra entre possivelmente e certamente compraria os produtos, ndo apresentaram
diferencas entre si, ao nivel 8& de significancia entre todos os tempos de estocagem estudados.
ParaA2 a impressdao global variale 6,47 para as massas 1téngeladas a 5,81 apos 60 dias, ndo
havendo diferencas significativas entre as médias obtidas entre o 15° e 45° dia de estocagem
congelada das massas. Para a atitude de compra os valores variaram entre 2,64 e 3,22; ao 60° dia,
atitude de compra dos paes A2 diferiu estatisticamente dos demais tempos estudados.
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Simmonset al (2012) avaliaram a aceitabilidade de paes processamtosfarinha de
trigo e soja e a sua obtencédo por massasodgeladas e congeladas, verifisrique os paes
produzidos somente com farinha de trigo e provenientes de massasngatadas tiveram
aceitabilidade superior do que os paes processados cothafale soja e obtidos por massas
congeladas, 95% contra 70%, semelhante aos resultados obtidos neste estudo, onde a formulagac
padréo obteve a maior média para a impressao global, juntamente com a formulacédo B1, quando os
paes foram obtidos por massas mé@mgeladas, quando a tecnologia de massas congeladas foi
empregada, a formulacdo padréo obteve as melhores médias para a impresséo global até o 60° dia.

A impressédo global e atitude de compra ndo foram prejudicadas pelo armazenamento
congelado em paegré-assados em estudo desemid por Almeida e Chang (2012), o que
ocorreu também apos 90 dias de estocagem congelada para paes adicionados de 6leos vegetais
melhoradores (PUNTURUG e NEITIWARANON, 2013).

A aceitabilidade geral de paes armazenados tgd®@horas decresceu de 6,10 a 2,0; a
partir de 48 horas, 0s paes ja se encontravam na zorgedgEo, com média de 4dm estudo
desenvolvido por Majzoolat al. (20111).

A tabela 62apresenta os resultados referentes ao teste pgyezfedcéncia dasmaostras
de pées tipo forma processadas com ingredientes funcionais.

As formulacdes padréo e T1 diferiram estatisticamente entre si quanto a preferéncia dos
provadores apenas no tempo zero, onde os paes foram obtidos por massageladas. Quando
a conparacao foi entre a padréo e T2, houve diferencas significativas entre as preferéncias no 45° e
60° dia de estocagem congelada das massas, sendo a padrdo a mais preferida. Entre T1 e T2, es
foi mais preferida nos tempos zero e 15 dias, apds este padiodwuve diferencas significativas
ao nivel de 5% de significancia.

N&o houve diferencas significativas com relacéo a preferéncia das formulacées padrao e
B1 em todos os tempos de estocagem de massas congeladas, quando a comparacao foi entre padr:
e B2, a diferenca significativa ocorreu apenas no 60° dia de estocagem, sendo a padrao a mais
preferida, comportamento semelhante entre B1 e B2, onde a primeira foi a mais preferida.

O tempo de estocagem congelada das massas néo proporcionou diferencasigagnifica
entre as formulacdes padréo e Al, onde esta foi a neferiga no tempo zero e 30 dias, por ter
obtido maior pontuacédo no tesié para A2, a formulacédo padrao foi a mais preferida em todos os

tempos avaliados, havendo diferenca estatistica elase
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Tabela621 Resultados do teste de ordenapéeferéncialas amostras de paes tipo forma.

Comparacao Dias Soma de ordens Diferencas significativag
|P-T1|= diferem entre si
0 95 128 89 |P-T2| = n&o diferem entre si
|T1-T2|= diferem entre si
15 |P-T1| = ndo diferem entre si
98 115 92 |P-T2| = n&o diferem entre si
[T1-T2| = diferem entre si.
P; T1; T2 30 |P-T1| = n&o diferem entre si.
101 108 91 |P-T2| = ndo diferem entre si.
|T1-T2| = n&o diferem entre si.
45 |P-T1| =n&o diferem entre si.
115 103 90 |P-T2| =diferem entre si.
|T1-T2| =néo diferem entre si.
60 |P-T1] = n&o diferem entre si.
118 102 88 |P-T2| = diferem entre si.

|T1-T2| = n&o diferem entre si.

|P-B1| = ndo diferenentre si.

0 93 99 105 |P-B2| = ndo diferem entre si.
|B2-B1| = ndo diferem entre si.
15 95 101 103 |[P-B1| = ndo diferem entre si.

|P-B2| = ndo diferem entre si.
|B1-B2| = ndo diferem entre si.
P; B1; B2 30 90 94 107 |P-B1| = ndo diferem entre si.
|P-B2| = ndo diferem entrs.
|B1-B2| = ndo diferem entre si.
45 98 112 90 |[P-B1| = ndo diferem entre si.
|P-B2| = ndo diferem entre si.
|B1-B2| = ndo diferem entre si.
60 112 104 72 |P-B1| = ndo diferem entre si.
|P-B2| = diferem entre si.
|B1-B2| = diferem entre si.

|P-Al| =nédo diferem entre si.
0 105 107 71 |P-A2| =diferem entre si.

|A1-A2| = diferem entre si.

|P-Al| =né&o diferem entre si,

15 111 106 69 |P-A2| =diferem entre si.
|A1-A2| =diferem entre si.
P; Al; A2 |P-Al| =nd&o diferem entre si.
30 103 111 72 |P-A2| =diferem entre si.
|A1-A2| =diferem entre si.
45 |P-Al| =n&o diferem entre si.
110 104 72 |P-A2| =diferem entre si.

|A1-A2| =diferem entre si.

|P-Al| =n&o diferem entre si.
60 114 96 77 |P-A2| =diferem entre si.

|A1-A2| =n&o diferem entre si.

*De acordo com a tabela para teste de ordenacéo, Tabela Newell e Mcfarlane, a diferenga minima de DdésBpstas (
para estabelecer diferenca significativa, ao nivel de 5% de significancia, paaentréisas e 48 julgadores & @3

respostas
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O enriguecimento de pao com proteinas de pescado foi estudado por Cegttetharo
(2007), ndo foram observados diferencas significativas entre o pdo padrdo e os adicionados com
polpa Umida e seca de pescaddfe@ntemente do que foi observado para as adicdes de
polidextrose, bréocolis e acai em po, onde também n&o houve diferengas significativas entre as
formulacgdes otidas por massas n@ongeladas.

Peres (2010) também n&o observou diferencas significativaprefaréncia de
formulacdes de biscoito tipo cookies enriquecidas com calcio e vitamiRadbltado semelhante
ao obtido por Zearezeet al (2010), ao estudar bolos com adicdo de soro de ileiteaturg
desidratado e concentrado.

Pierkarski (2009) ao estudar a incorporacdo de farinha de folha de ab@mwra
encontrou diferencas significativas para incorporacdes entre 1,5 e 2,2 g, para 3,5 g, houve

diferencas entre a preferéncia dos pées tipo forma.

4.0 CONCLUSAO

A incorporacaodos ingredientes funcionais reduzms pontos de congelamento das
massas, quando comparados a formulagdo padrdo, o que provocou a ndo completa formacdo dos
critais de gelo dentro da matriz do alimergoxiliando na manutencdo das células viaveis de
levedua. Esta manutencdo foi maior nos paes adicionados de 10% de polidextrose e acai em po
(A2), com 51,07% de células viaveis ap6s 60 dias de escotagem congelada e B2, com 50,00%; a
menor viabilidade foi apresentada pela formulacao padrdo, com apenas 11,27%.

Este fendbmeno modificou gwopriedades fisicas das massas e dos paes. O volume
produzido durante a fermentacéo foi maior nas formulacdes incorporadas de polidextrose, brécolis e
acai em p60 fator de expanséadecresceu ao longo do tempo de estocagemetamg das massas,
entretanto, os ingredientdsncionais proporcionaram fatores de expans@mores do que a
formulacdo padréo, apds 60 dias de estocagem, melhorando a qualidade das massas.

O usode ingredientes funcionais em formulagdes de paes tipo foBoalterouo
volume especifico dos produtos emassas nacongeladas.As formulagcbes adicionadas de
polidextrose/brocolis em po e polidextrose/acai em po obtiveram volumes especificos superiores a
2,00 mL/g apds 60 dias de estocagem congelaaaiuzindopdes com qualidade superior ao
padrdo Osingredientes promoveram beneficios a qualidade das massas e dos paes tipo forma no
gue diz respeito aos parametros fisicos de expansao durante a estocagem congelada.

Houve reducdo nduminosidade dos pées contenogredientes funcionais, houve
modificacdes nos parametros de cromaticidade a* e b*, devido ao fato da degradacdo de pigmentos
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presentes no tomate, brécolis e acai em pd, o que pode ser relacionado com o decréscimo dos
valores hedodnicos para o atributa oa analise sensorial dos paes

A utilizacdo dos ingredientes funcionais proporcionou o aumento da quantidade e
melhor distribuicdo dos alvéxs do miolo dos paes. @rmazenamento congelado promoveu
alteracbes na estrutura do miolmmo aredwdo nonumero de alvéolosaumento da area e
perimetro médio, resultado da unido dos alvéolos com a formactmdies e compactacdo do
miolo, o que também foi evidenciado pela diminuidaocircularidade dos alvéolos.

A incorporacdo de polidextrose/tomate em m@uziu a dureza, gomosidade
mastigabilidade dos pées @ uso do acai e brécolis em p6 proporcionou 0 aumento destes
parametros. A estagem congelada também promoveu comportamento semelbaquie refletiu
diretamente nos parametros sensoriais dostjpierma.

Para as massas néongeladas nenhum atributo, de todas as formulagbes estudas,
obteve médias dentro da faixa deeitabilidade com médias superiores a 5,990 seja, 0S
ingredientes funcionais, além de proporcionar melhoria do valor natlctins produtos, ndo os
prejudicou sensorialment€€om a estocagem congelada houve o decréscimo dos valores dos
atributos sensoriais de cor, aroma, sabor e textura, apés 60 dias, com execdo do atributo cor para a:
formulacdes adicionadas de polidextrosaiaem po, os valores hedbnicos foram superiores a 5,31
(B21 aroma); compreendendo entre nem gostei/desgostei e gostei ligeiramente.

A atitude de comprpara os paes provenientes de massaso@dgeladas foi maior do
gue as estocadas congeladas, apdésli&d, os valores ficaram entre a faixa tenho duvidas se
compraria/nao compraria e possivelmente compraria, a formulagdo padrao obteve atitude de compra

positiva até o 8° dia
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ANEXO A: Fator de expanséo das massas para a prodam de paes tipo forma processados

com ingredentes funcionais (polidextrose e tomate em po

ANEXO Al - Fator de expansao das massasrsaio 1, adicionado de 5% de polidextrose e 5%
de tomate em po.
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ANEXO A2 1 Fator de expansao das massas do ensaio 2, adiciond8%de polidextrose e 5%

de tomate em poé.
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ANEXO A3 1 Fator de expansao das massas do ensaio 3, adicionado de 5% de polidextrose e 15%
de tomate em po.
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ANEXO A4 i Fator de expanséo das massas do ensaio 4, adicionado de 15% de polidextrose e 15%

de tomate em po.
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ANEXO A5 1 Fator de expanséo das massas do ensaio 5, adicionado de 0% de polidextrose e 10%
de tomate em po.
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ANEXO A6 1 Fator de expanséo das massas do ensaio 6, adicionado de 20% de polidextrose e 10%
de tomate em po.
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ANEXO A7 1 Fator de expanséo das massaensaio 7, adicionado de 10% de polidextrose e 0%

de tomate em po.
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ANEXO A8 1 Fator de expanséo das massas do ensaio 8, adicionado de 10% de polidextrose e 20%

de tomate em poé.
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ANEXO A9 i Fator de expanséo das massas do ensaio 9, adicionado de 10% de polidextrose e 10%

de tomate em poé.
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ANEXO A10 71 Fator de expansao das massas do ensaio 9, adicionado de 10% de polidextrose e

10% de tomate em po.
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ANEXO A1l Fator de expanséo das masslo ensaio 11, adicionado de 10% de polidextrose e
10% de tomate em po.
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ANEXO B: Fator de expansao das massas para a prodigde paes tipo forma processados

com ingredientes funcionais (polidextrose e tomate em po).

ANEXO B1i Fator de expanséo das massas do ensaio 1, adicionado de 5% de polidextrose e 5%
de brocolis em po.
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ANEXO B2 i Fator de expansao das massas do ensaio 2, adicionado de 15% de polidextrose e 5%

de brocolis em po.
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ANEXO B3 i Fator de expanséo das messo ensaio 3, adicionado de 5% de polidextrose e 15%

de brécolis em pé.
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ANEXO B4 i Fator de expansao das massagnsaio 4adicionado dé5% de polidextrose 8%

de brocolis em po.
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ANEXO B5 i Fator de expansdo das massagnsaio badicionado € 0% de polidextrose £0%
de brdcolis em po.
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ANEXO B6 i Fator de expanséo das massagnsaio fadicionado d20% de polidextrose £0%
de brocolis em po.

Fator de Expanséo (cm?)
S i

N W B (62 B« ) BN

J

o
-

o

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo de fermentagdo (min)




189

ANEXO B7 i Fator de expanséo das massagnsaio /adicionado dda0% de polidextrose 8%

de brocolis em po.
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ANEXO B8 i Fator de expansao das massas do ensaio 1, adiciond@ die polidextrose 20%
de brdcolis em po.
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ANEXO B9 i Fator de expanséo das massagnsaio 9adicionado dd40% de polidextrose £0%
de brécolis em pé.
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ANEXO B10i Fator de expansao das massas do ensaio 10, adicionado de 10% de polidextrose e

10% de broécolis em po.
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ANEXO B117 Fator de expansdo das massas do ensaio 11, adicionado de 10% de polidextrose e

10% de broécolis em po.
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ANEXO C: Fator de expanséo das massas para a prodag de paes tipo forma processados

com ingredientes funcionais (polidextrose e acai em po).

ANEXO C11 Fator de expanséao das massas do ensaio 1, adicionado de 5% de polidextrose e 5%
de acai em po.
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ANEXO C21 Fator de expansao das massa€nsaio 2adicionado de 15% de polidextrose e 5%

de acai em po.
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ANEXO C31 Fator de expansao das massaensaio 3adicionado de 5% de polidextros&586
de acai em po.
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ANEXO C41 Fator de expanséo das massa®rsaio 4 adicionado dé5% de polidextrose £5%

de acai em po.
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ANEXO C51 Fator de expanséo das massaensaio Sadicionado d€% de polidextrose £0%

de acai em po.
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ANEXO C61 Fator de expansédo das massaensaio fadicionado d20% de polidextrose £0%

de acai em poé.
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ANEXO C71 Fator de expansao das massa®nsaio /adicionado d&0% de polidextrose 8%
de acai em po.
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ANEXO C81 Fator de expanséo das massaensaio Sadicionado d&0% de polidextrose 20%
de acai em@
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ANEXO C91 Fator de expanséo das massaensaio 9adicionado d&0% de polidextrose 0%
de acai em poé.
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ANEXO C107 Fator de expansdo das massas do enSaedicionado dé0% de polidextrose e
10% de acai em po.
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ANEXO C117 Fator de expansdo das massas do endaedicionado dé0% de polidextrose e
10% de acai em po.
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ANEXO D: Imagensdigitais e limiarizadas do miolo dos pées tipo forma obtidos pela

tecnologia de massas congeladas

ANEXO D1: Imagens digitai® limiarizadas do miolo de paes padrdm) massa ndoongelada;

(b) congelada por 15 dias; (c) congelada por 30 dias; (d) congelada por 45 dias; (e) congelada por
60 dias.
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ANEXO D2: Imagens digitais e limiarizadas do miolo de pdesnate 1i (a) massa nao

congelada (b) congelada por 15 dias; (c) congelada por 30 dias; (d) congelada por 45 dias; (e)

congelada por 60 dias.
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ANEXO D3: Imagens digitais e limiarizadas do miolo de pdesnate 27 (a) massa nao
congelada; (b) congelada por 15 dias; (c) congelada por 30 dias;n@blada por 45 dias; (e)
congelada por 60 dias.
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ANEXO D4: Imagens digitais e limiarizadas do miolo de p&sécolis 117 (a) massa nao

congelada; (b) congelada por 15 dias; (c) congelada por 30 dias; (d) congelada por 45 dias; (e)
congelada por 60 dias.
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ANEXO D4: Imagens digitais e limiarizadas do miolo de p&sécolis 21 (a) massa nao

congelada; (b) congelada por 15 dias; (c) congelada por 30 dias; (d) congelada por 45 dias; (e)

congelada por 60 dias.
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ANEXO D6: Imagens digitais e limiarizadas do miolo de pAesi 11 (a) massa n&oongelada;

(b) congelada por 15 dias; (c) congelada por 30 dias; (d) congelada por 45 dias; (e) congelada por

60 dias.
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ANEXO D7: Imagens digitais e limiarizadas do miolo de pAesai 27 (a) massa n&oongelada;

(b) congelada por 15 dias; (c) congelada por 30 dias; (d) congelada por 45 dias; (e) congelada por
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ANEXO E: Ficha da analise sensorial dos paes tipo forma processados com ingredientes
funcionais
Analise Sensorial de p3o tipo forma adicionado de ingredientes funcionais

Avalie 3 amostra (uma de cada vez) e indique na escala abzixo o quanto vocé
GOSTOU ou DESGOSTOU das seguintes caracteristicas:

ESCALA

Gostel muitissimo

Gostel muito

Gostel moderadamente
Gostel ligeiramente

Nem gostei, nem desgostei
Desgostei ligeiramente
Desgostel moderadamente
Desgostel muito
Desgostel muitissimo

| B sl | | L] S| ] Cm]

M2 amostra Cor Aroma Sabor Textura Impressdo global
M2 amostra Cor Aroma Sabor Textura Impressdo global
Me amostra Car Aroma Sabor Textura Impressdo global

Marque nas escalas abaixo com que frequéncia vocé compraria estes produtos:

5. Certamente compraria
4. Possivelmente compraria N2 amostra NOmero
3. Talvez comprasse, talvez ndo comprasse
2. Possivelmente ndo compraria

1. Certamente ndo compraria

M2 amostra Numero

N2 amostra MNumero

Infarme a ordem de sua preferéncia para as amostras: (colocar os nimeros das amostras).

Menos preferida(-) Intermediaria (+)Mais preferida



ANEXO F: Termo de consentimento livre e esclarecido

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé estd sendo convidado a participar como voluntdrio, sem qualquer tipo de pagamento, da
pesquiza intitulada “DESEMVOLVIMENTO DE PAES TIPO FORMA PROCESSADOS COM
INGREDIENTES FUNCIOMAIS E ESTUDD DA SUA DB-I-EN:;ELD PELA TECNOLOGIA DE MASSAS
CONGELADAS". Vocé ndo dewve participar contra a sua vontade. Leia atentamente as
informacgdes abaixo e faca qualguer pergunta que desejar, para que todos os procedimentos
desta pesquisa sejam esclarecidos. 5e vocé tiver algum problema de =adude relacionado &
ingestdo de GLUTEN, TOMATE, BROCOLIS, ACAI e POLIDEXTROSE tais como: alergia,
intolerdncia ou gualguer outro problema de satide NAO poderd participar dos testes.

O proposito desta pesgquisa € avaliar a8 aceitabilidade de wvarios atributos sensoriais de
diferentes formulacdes de pdes e da atitude de compra dos produtos. Os dados serdo
coletados por meio de uma ficha de avaliacdo sensorial atraveés do teste de escala heddnica de
9 pontos, atitude de compra de 5 pontos e ordenacdo-preferéncia. Os participantes receberdo
trés amostras, irdo provar e avaliar globalmente o produto e atribuir notas de 1 a8 @ para as
amostras servidas, sendo 1 correspondente a desgostei muitissimo e 9 gostei muitissimo. Mo
teste de atitude de compra deverdo informar o grau em gque comprariam o produto. Mo

ordenacdo-preferéncia, deverdo informar o grau de preferéncia entre as amostras.

Agueles que fornecerem dados espontaneamente pos-esclarecimento terdo suas identidades
preservadas mesmo em  publicacdes em documentos especializados nos meios de
comunicacdo cientifico ou leigo.

0 abaixo-assinado, , anos,

RG ne declara que & de livre e espontdnea vontade que estd

participando como voluntdrio da pesquisa. Eu declaro que |i cuidadosamente este Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido e que, apos sua leitura tive oportunidade de fazer
perguntas sobre o conteddo do mesmo, como também sobre a pesquisa e recebi explicacdes
que responderam por completo minhas duvidas. 5ei gue poderei retirar meu consentimento a
qualguer momento, sem nenhum prejuizo.

Sou szabedor que terei todas as dividas respondidas pelo pesguisador responsavel Rafael
Audino Zambelli, no telefone (85) B957-2699 ou e-mail zambelli@alu.ufc.br.

Fortaleza, 28 de Agosto de 2013.

Aszsinatura do Voluntdrio Aszsinatura do Pesquisador

ATENCAO: Para informar qualquer questionamento durante a sua
participacio no estudo, dirija-se ao: Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Ceara- Rua Coronel Nunes de Melo, 1127
Rodolfo Tedfilo - Telefone: 3366-8344
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