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RESUMO - O estudo teve por objetivo estudar a influéncia da temperatura e injecéo de
vapor sobre as propriedades fisicas das massas e de pdes tipo forma utilizando a
metodologia de superficie de resposta. Os niveis de temperatura estudados foram: de 25
a 45 °C com a aplicacdo de 0 a 4 injecdes de vapores durante o processo fermentativo.
As variaveis dependentes analisadas foram o fator de expansdo das massas, volume
especifico, densidade, indice de expansdo e nimero de alvéolos dos paes tipo forma
utilizando o delineamento composto central rotacional. Verificou-se que temperaturas
superiores a 35 °C, independente da injecdo de vapor, produziu pdes com volume
especifico inferiores a 3,00 mL/g e indices de expansao inferiores a 1,20; reduzindo a
sua qualidade. A injecdo de vapor foi eficaz, quanto maior a sua adi¢cdo no processo
fermentativo, maiores foram os parametros fisicos dos pdes, quando combinado com
temperatura maxima de fermentacéo de 30 °C, produzindo pées tipo forma de qualidade
superior.

1.0 INTRODUCAO

A producéo de péo consiste, basicamente, em um processo de duas etapas em funcgdo da
temperatura, uma delas é a fermentacao, onde a producdo CO, associadas com a atividade da
levedura, estando envolvida com a formacdo de poros e a expansdo do volume da massa, a
segunda etapa associada com a temperatura é o forneamento, na qual a atividade da levedura é
suspensa a estrutura do pdo é formada. Esta estrutura depende da ativida da levedura, da
temperatura de fermentacéo e a evolucdo e formacédo das bolhas de gas (Badj e Sersa, 2011).

De acordo com Jayaram et al. (2013) relatam que a producdo de metabolitos especificos
de levedura, tais como o etanol e o acido succinico sdo dependentes da temperatura de
fermentacdo. Cauvain (2009) afirma que a injecdo de vapor durante o processo fermentativo
evita a desidratacdo da massa, que pode auxiliar no processo fermentativo e na formacéo da
crosta e estrutura do miolo.

O estudo tem como objetivo estudar a variagdo da temperatura e injecdo de vapor
durante o processo de fermentacdo com o delineamento composto central rotacional em
formulacdes de pdes tipo forma visando a otimizacdo dos parametros fisicos dos produtos.
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2.0 METODOLOGIA

2.1 Delineamento Experimental

O desenvolvimento das formulacbes de paes tipo forma foi realizado a partir de uma
formulacdo padrdo, cuja composicdo é: 100% de farinha de trigo; 55-60% de &gua, 10% de
Gordura Vegetal Hidrogenada; 5% de acucar, 3,3% de fermento bioldgico e 2% de sal.

Na tabela 1 sdo apresentados as faixas de valores codificados e reais utilizados para 0s
ensaios e na tabela 2 é apresentada a matriz do planejamento.

Tabela 1 — Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 22

Niveis codificados e reais das variaveis independentes

Variaveis Independentes o= 141 1 0 ") to=+141
Temperatura (°C) 25 30 35 40 45
Injecdo de vapor (vezes) 0 1 2 3 4

Para o desenvolvimento das formulagdes de pdes tipo forma incorporadas com
diferentes quantidades de fermento bioldgico e sal foi utilizado o Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR). Foi aplicado um planejamento fatorial 22 completo, totalizando
11 ensaios, sendo quatro fatoriais (combinacdo dos niveis -1 e +1), quatro axiais (-o e +a) e
trés repeticdes no ponto central (0) para estimativa do erro padréo.

Tabela 2 - Matriz do delineamento experimental com valores codificados e reais

Ensaios  Temperatura Injecdo de  Temperatura (°C) Injecdo da vapor
vapor (vezes)
1 -1 -1 30 1
2 +1 -1 40 1
3 -1 +1 30 3
4 +1 +1 40 3
5 -1,41 0 25 2
6 +1,41 0 45 2
7 0 -1,41 35 0
8 0 +1,41 35 4
9 0 0 35 2
10 0 0 35 2
11 0 0 35 2

2.2 Processamento dos Pées Tipo Forma

Os ingredientes foram pesados em balanca semi-analitica separadamente. Aplicou-se o
método direto, onde todos os ingredientes sdo colocados simlutaneamente no inicio da etapa
de mistura, com excecdo do sal e agua. Eles foram misturados em misturadora de escala semi-
industrial durante 1 minuto em baixa velocidade para a homogeneizacao dos ingredientes, em
seguida foi adicionada a agua e misturada por 3 minutos em velocidade média, por ultimo foi
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adicionado o sal e a massa foi misturada em alta velocidade por 6 minutos até o seu completo
desenvolvimento. As massas foram divididas em porc¢des de 250 g e moldadas na forma de
elipses manualmente. Foram colocadas em formas de folha galvanizada de ferro de chapa
Unica para pao de forma sem tampa. Em seguida, colocadas em camara de fermentacdo
regulada a temperatura conforme o tratamento aplicado e 70% de umidade relativa, durante
uma hora e trinta minutos. Ao final da fermentagdo, as massas foram assadas sem 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.

2.3 Avaliacdo Fisica das Massas e dos Paes Tipo Forma

Avaliacdo do processo de fermentacdo pela técnica de perfil livre de expansdo: A
expansdo das massas durante o processo de fermentacdo foi avaliada através do procedimento
experimental de Perfil Livre de Expansdo desenvolvido por Gabric et al. (2011), com
modificacdes, onde as massas foram consideradas como elipses truncadas, conforme ilustra a
figura 1, foram medidas, a cada 10 minutos, as dimensdes com o auxilio de régua milimetrada
simples. As massas foram colocadas em férmas de aluminio com dimensdes de 30 cm x 30
cm para permitir a sua livre expansdo sem restricdes dimensionais.

b
9 i3 J
Figura 1 —Parametros de elipse truncada

O volume das massas para cada tempo de medicdo foi calculado com base na formula
da elipse e sua rotagcdo em torno do eixo y, conforme demonstra a equacgéo 2.

2b , b
V (ecm3) = ma? (?+b _E) 2

Onde: a = largura da elipse (cm); b = altura da elipse — do centro a elipse superior (cm);
b’ = altura da elipse — do centro para a parte inferior (cm).

O fator de expansdo do volume (cm3) — VEF, foi calculado através da equacéo 3.

VEF = L

©)

o

Onde: V = Volume da massa ao longo do tempo de fermentacao (cm3); V,= Volume
incial da massa (cm3).

Volume Produzido: Porgdes de massa de 15 g, foram colocadas em provetas de 100 mL
previamente esterilizadas para medicdo dos volumes das massas durante o processo de
fermentacgdo. Para o célculo do volume produzido (AV) utilizou-se a subtracdo entre o volume
final produzido, apds uma hora e trinta minutos de fermentacdo e o volume inicial das massas
na provetas, os resultados expressos em mL.

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos 3



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

Volume Especifico: As massas dos pédes foram determinadas em balanca semi-analitica
e expressa em gramas. O volume deslocado dos pées foi medido através de preenchimento de
recipiente plastico e transparente com semente de painco expressando o resultado mL. O
volume especifico foi calculado pela divisdo do volume deslocado do pdo (mL) pela sua
massa (g), segundo método n° 72-10 da AACC (1995).

Densidade: A densidade foi calculada através da relacdo inversa entre o volume
deslocado e 0 peso da amostra assada.

indice de Expanséo: Para o célculo do indice de expansdo foi adaptada a medotologia
utilizada por Silva et al. (2003) para pées de queijo. As massas foram moldadas na forma
esférica para permitir as medi¢es do didmetro e da altura. com auxilio de régua milimetrada
simples. O indice de Expansdo (IE) dos pées foi calculado através da equago 4:

(Dp+ HP)

indice de Expansio (IE) = ()

2

Onde: D, e H, = Diametro e altura dos péaes ap6s o forneamento (cm); Dy € Hy =
Diametro e altura das massas moldadas (cm).

Analise do ndmero de alvéolos: As estruturas dos miolos dos paes foram avaliadas
através de imagens digitais segundo metodologia descrita por Rosales-Juérez et al. (2008);
Gonzales-Barron e Butler (2006) com modificacdes. As imagens foram obtidas por
digitalizagdo em resolugdo de 550 dpi em scanner HP ScanJet 2400, na &rea central do miolo
com resolucdo de 900x900 pixels. As imagens obtidas foram analisadas com o software
ImageJ® 1.47v (National Institute of Health, USA). As Imagens foram salvas como arquivos
em formato de jpeg e foram cortadas para um campo de vista de 900x900 mm, as imagens
coloridas capturadas foram convertidas para 8-bit em tons de cinza, onde foi realizada a
limiarizacdo por meio do algoritimo de Otsu. A partir disto, foi possivel obter os valores do
namero de alvéolos

2.4 Analise Estatistica

A avaliacdo dos resultados dos parametros fisicos no desenvolvimento das formulactes
através do delineamento composto central rotacional foi realizada por superficie de resposta e
suas respectivas curvas de contorno apds a analise de variancia (ANOVA) e regressao, foi
realizado teste de médias ao nivel de 5% de significancia. A analise foi realizada no programa
STATISTICA 7.0.

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 apresenta a superficie de resposta e a curva de contorno da da temperatura e
injecdo de vapor sobre o fator de expansdo maximo das massas. A anélise de variancia obteve
significancia (p<0,05), uma vez que o coeficiente de determinagdo foi de 0,7734. Através da
analise de regressdo, foi possivel verificar que apenas a varidvel temperatura, tanto no seu
modelo linear (Fcac = 46,00) e quadratico (Fcac = 40,86), foram significativos na influéncia ao
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fator de expansdo das massas. A modelagem matématica obtida foi: VEF = 3,03 + 0,30 (T) —
0,004 (T)2 Onde T = Temperatura de Fermentacdo e V = Injecdo de Vapor.
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Figura 2 - Superficie de resposta, curva de contorno da acdo da temperatura e injecdo de vapor
no fator de expansdo maximo das massas
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O fator de expansao teve sua regido de otimizacdo com valores superiores a 2,00 cm?,
compreendendo entre 2 a 4 injecOes de vapor em intervalo de temperatura de 28 a 35° C. Para
temperaturas acima de 40 °C, os fatores de expansdo foram inferiores a 1,60 cm?. O fator de
expansdao maximo das massas 1,36 cm3 para 0 ensaio 6 a 2,05 cm® para 0S ensaios
correspondentes aos pontos centrais, 9 a 11.

A figura 3 fornece a superficie de resposta e curva de contorno da acao da temperatura e
injecdo de vapor no volume especifico dos pées.
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Figura 3 — Superficie de resposta, curva de contorno da temperatura e injecdo de vapor sobre
0 volume especifico dos paes

O volume especifico foi superior a 3,80 mL/g para as condi¢des de 24 a 27 °C, com 4
injecdes de vapor. Com o aumento da temperatura, houve reducéo no volume especifico dos
pées para valores de até 3,20 mL/g até 36 °C, com duas injecGes de vapores. A regido de
minimo, foi obtida para temperaturas acima de 44 °C, com volume especifico inferior a 2,80
mL/g. O volume especifico variou de 2,91 mL/g para o ensaio 6 a 3,45 para 0 ensaio 7, nas
condicgdes de 35 °C sem a injecdo de vapor. A andlise de variancia apresentou significancia
(p<0,05), obteve coeficiente de determinacdo de 0,70286. A analise de regressdo indicou que
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apenas o fator linear da temperatura (Fcac = 62,02) e o fator quadratico da injecdo de vapor
(Fcaic = 12,20) foram significativos.

O modelo matematico gerado a partir dos coeficientes de regressdo foi: Volume
Especifico = 3,57 — 0,001 (T) + 0,07 (V).

A figura 4 apresenta a superficie de resposta e a curva de contorno da acdo da
temperatura e injecdo de vapor sobre a densidade dos pées tipo forma.
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Figura 4 - Superficie de resposta e curva de contorno da acdo do acai em pd e quitosana sobre
a densidade dos pées

Os menores valores de densidade foram observados nas condicdes de 3 a 4 injecdes de
vapores e temperaturas entre 24 °C e 30 °C, para valores de densidade inferiores a 0,30 g/mL,
com o aumento da temperatura, observou-se o aumento da densidade, nas condicdes de
temperatura acima 40 °C os valores apresentados foram acima de 0,40 g/mL. Segundo
Esteller e Lannes (2005), pdes que possuam alta densidade ou baixo volume especifico
fornecem caracteristicas desagradaveis para o consumidor. Os valores de densidade foram
obtidos entre 0,27 g/mL, para o ensaio 7 a 0,40 g/mL para o ensaio 6. A analise de variancia
apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,7205; através da analise de regressdo
verificou-se que a injecdo de vapor (Fcqc = 6,407), no seu modelo quadratico, foi significativo,
reduzindo a densidade dos pées e a temperatura, em seu modelo linear, obteve F¢yc de 55,56,
teve efeito positivo, ou seja, elevou a densidade dos paes. O modelo matematico proposto é:
D =0,40 + 0,008 (T) — 0,008 (V)?
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Figura 6 - Superficie de resposta e curva de contorno da a¢do da temperatura e injecdo de
vapor sobre o indice de expansdo dos pées
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A figura 5 fornece a superficie de resposta e curva de contorno da acdo da temperatura e
da injecdo de vapor sobre o indice de expansao dos pées.

O indice de expanséo foi superior a 1,20 para temperaturas entre 24 °C e 33 °C e entre 0
e 4 injecbes de vapor. A zona de minimo para este pardmetro fisico foi obtida com
temperaturas acima de 40 °C. Zambelli (2014) verificou reducao nos indices de expansdo de
pées tipo forma quanto maior foi a incorporacéo dos ingredientes funcionais agai, brocolis e
tomate em pd. O indice de expansao dos pées variou de 1,03 para 0s ensaios 6 e 2 a 1,29 para
0 ensaio 8, nas condicbes de 35 °C e 4 injecdes de vapores. A analise de regressdo indicou
que o modelo linear da temperatura (Fcac = 83,04) influenciou de modo positivo o indice de
expansao, ja a injecdo de vapor, teve influencia no seu modelo quadratico, com Fyc de 4,54;
possuindo efeito positivo. A modelagem matematica proposta para o indice de expanséo €: IE
=1,05+ 0,022 (T) + 0,014 (V)2

A figura 6 apresenta a superficie de resposta e curva de contorno da acdo da temperatura
e injecdo de vapor sobre o nimero de alvéolos dos pées tipo forma.
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Figura 6 - Superficie de resposta, curva de contorno e modelo matematico da acéo do agai em
po e quitosana sobre o indice de expansédo dos paes

De acordo com Scanlon e Zghal (2001), do ponto de vista estrutural, 0 miolo de péo é
um material poroso que consiste em células de gas, € o que contribui para a resisténcia
mecanica do pdo e sua arquitetura estrutural do miolo. As paredes celulares do miolo sdo
constituidas de amido parcialmente gelatinizado em uma matriz a base de proteinas do gluten,
a formacdo desta estrutura é dependente da temperatura de fermentacéo.

O numero de alvéolos foi superior a 1.000 nas condi¢des de 3 a 4 injecOes de vapor e
temperaturas de 24 °C a 34 °C. A densidade da estrutura do miolo aumentou com a elevagéo
da temperatura, com quantidade inferior a 600, observou-se que as temperaturas superiores a
40 °C prejudicou a fermentacdo da massa, produzindo miolos com menor quantidade de
alvéolos, de qualidade inferior. Verificou-se que o nimero de alvéolos variou de 1.012 para o
ensaio 3 a 652 para 0 ensaio 6. A andlise de variancia apresentou coeficiente de determinacéao
de 0,7394; a analise de regressdo indicou que houve influéncia significativa da temperatura,
em ambos os modelos, da injecdo de vapor, no modelo linear e da interacdo entre as duas
variaveis, cujo Fcyc foi de 5,23. O modelo matematico proposto para o numero de alvéolos é:
N =843 + 191,11 (T) - 2,61 (T)2 + 398,57 (V) — 10,370 (TxV)
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4.0 CONCLUSAO

Observou-se que a injecdo de vapor teve efeito significativo sobre as caracteristicas
fisicas dos pdes tipo forma, as elevando, portanto, sendo benéfico a qualidade dos pées. A
condicdo otimizada para a temperatura foi observada no intervalo entre 24 °C e 30 °C,
apresentou aumento nas propriedades fisicas dos paes tipo forma.
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