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RESUMO
A presente pesquisa teve por objetivo estudar o
efeito dos diferentes processos de fabricagao de pao no

.teor dos nutrientes mais importantes deste alimento. A re-
lagdo entre os processos € O teor de nutrientes fol avalia
do através das etapas parciais, de cada processo, a fim de
estabelecer em quais déstas ocorrem as perdas mails importen
tes.

Foram examinados os seguintes processos de panifi-
cacio nas suas condiges padronizadas: massa direta, mas-
za esponja e Chorleywood. Adicionalmente foi aplicado um
método.que emprega o cozimento por microondas, cujas
¢oes foram desenvolvidas também na presente pesquisa.

As amostras para a avaliagac dos nutrientes foram
retiradas da farinha, da massa recém misturada, da nasgsa
apbs fermentagﬁo e do produto assadc. As amestras foram
submetidas As seguintes determinagBes quimicas:  composi-
gdo centesimal, composicao de aminolcidos, teor de aglca~
res redutores e totais, composigdo em &cidos graxos e teor
de tiamina e riboflavina. As determinagdes de acido ascor
bico e tocoferdis totais foram incluidos devido & adigao
do primeiro como agente oxidante e do segundo COme COMpo=

nente natural da gordura vegetal hidrogenada usada na for-

mulagdo das massas.
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De um modo geral, a ccmposigﬁo centesimal nac fol
afetada pelos diferentes proaéssamentos de produgdo de pao.
Entretanto, a composicdo de aminoacidos foi modificada. A
fermentagac aumentou os teores de varios aminodcidos indig
pensadveis, porém a etapa de cozimento, reduziu os  teores
dos aminodcidos basicos, principalmente a lisina, a qual
diminuiuv de 14 a 17%. O processo Chorleywood, apresentou
as maiores perdas de lisina.

Os teores de aclicares totais e redutores foram di-
minuidos de 22 a 60%, dependendo dos métodos pesquisados.
A menor diminuicdc foi observada no processc de massa es-
ponia.

A composicdo em dcidos graxos foi somente modifica
da no pfécesso Chorleywood, onde foram encontrados aumen—
+os de 841 e 271 % dos acidos miristico e palmitqléico, reg
pectivamente, € diminuicdes de cerca de 22% de acido lino-
léico.

05 teores de wvitaminas Foram diminuidos em todos
os métodos pesquisados, sendo que a etapa de cozimento fol
a que contribuiu com as maiores perdas. Nesta etapa, a
tiamina foi reduzida de 23 a 35%, e a vitamina C de 25 a
65%. A riboflavina e o tocoferol total foram pouco afeta-~
dos, sendo destruidos somente de 10 a 20%.

0 emprego daz microondas no cozimento do pao nao
provocou perdas importantes nos principais nutrientes, po~

rém o aroma, © sahor e a crosta foram inferiores aos pa=
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drSes de qualidade do pdo convencional. A aplicagio pos
terior ac tratamento por microondas, de um tratamento tey=—
mico convencional a 3000C durante 5 minutos, corrigiu, pe-~-
10 menos em parte, os problemas acima mencionados, porém
também aumentou as perdas de alguns dos nutrientes. Entre
tanto, as perdas totais foram ainda inferiores aguelas apre
sentadas nos outros trés métodos estudados. O cozimento
do pao pélo processo de microondas seguido de aquecimento
a 300% foi coﬁpletado em 8 minutos enguanto gue o cozi~

mento convencional empregou 2¢ minutos.



SUMMARY

The purpose of the present work was to study the effect of
various breadmaking processes on the principal nutrients of bread
and also to identify the processing steps responsible for the major
nutritional losses in the bread. The straight dough, sponge dough
and Chorleywood prqéesses were studied, as well as a microwave
heat treatment preocess. The effect of formulation, fermentation
and heat treatment on bread nutrients were analyzed. The fermenta-
tion of dough caused a substantial increase in the content of
various amino acids, while heat rreatment caused a reduction in
most of the amino acids, especially lysine {14~17%). Total and
reducing sugars were decreased from 22 to 60% during bread pro-
cessing, with the largest decrease observed in the sponge dough method.
ThafaﬁyﬂachﬂcaMxmtwas affected only by the Chorleywood process; in
this process myristic and palmitic acids increased 841 and 271.%,
while the linoleic acids reduced 22%.

The vitamin content decreased in all methods under study, with
the heat treatment step responsible for the major loss. It was con-
cluded that the conventional heat treatment of bread is the major
cause of nutritional loss. On the other hand, heat treatment with
microwaves caused only a negligible loss of nutrients. However,
hread flavor and crust quality were inferior to conventionally
baked bread. A combination of microwaves and high-temperature,
short-time conventicnal cooking (3009C for 5 min.) improved the
color and flaver of bread, while the total loss of bread nutrients

using this approach was much lower than that with conventional me-

thods.



I. INTRODUGAO

Os cereais figuram sntre os alimentos basicos, que
contribuem de forma ﬁarcante no fornecimento de calorias e
proteinas na dieta humana em todo o mundo. Ho Braéil, Con-—
some~se em média, ao redor de 235¢g/dia de cereais por pes-
soa, 0s quais fornecem aproximadamente 38% das calorias, 30%
das proteinas, 8% do cilcio e 20% dos requerimentos did-
rios da populagdo (2,52). Assim, estes alimentos sac um
dos principais fornecedores de calorias e proteinas para
grande parte da populagdo brasileira.

Algumas décadas atrfs, as pesquisas em  tecnologia
de alimentos estavam orientadas principalmente para o desen
volvimento e aperfeicoamento dos processos industriails, sem
Se preocupar com as mudangas no valor nutricional que tais
processos poderiam ocasionar no produto final.

. 0 conhecimento da instabilidade dos nutrientes e
sua relacio com os processos de industrializagdo dos aliﬁeg
tos, principaimente do pac, € essgencial para reduziy as per
das nutricionais gue possam ccorrer durante o processamen-—
to.

Um dos objetivos do presente trabalho &: estudar o
efeito das etapas do processamento no conteldo de nutrien-
tes do pao, assim como, as variactes dos nutrientes em fun~
cio dos métodos de processamento convencionais de produgac

de pao e os processos de desenvolvimento mecanico da massa.



B também objetivo deste trabalho, estudar as possibilidades
de modificar as etapas do proceésamento gque contribuem com
as maiores perdas dos nutrientes,

Nesta pesquisa visaﬁos tambeém estudar o efeito do

cozimento por microondas na qualidade tecnoldglca € no va-

lor nutricional do pac.



II. REVISEAOC BIBLIOGRAFICA

A. MBTODOS DE PRODUGAC DE PAO

Na producdo de pdoc, tipo francés e forma, sfo comu~
mente usados 08 processos convencionais chamados massa es-
ponja e massa direta. Estes processos usam 0§ NesSmos egui-
pamentos, porém eles diferem na formulacao e/ou etapas do
processamento, Entretanto, © dgsenvolvimento da massa nos
dois processos & caracterizado pela mistura e principalmen-
te pelos longos tempos de fermentagio.

Alénm dos processos convencionals, podem ser usados
também os processos mecanicos, no gual a massa & desenvolvi
da pelé energlia fornecida a4 mesma em misturaﬁoréé de alta
velocidade. Entre os processos mec@nicos, podemos citar os
Processes continuos Do-Maker e Am-flow, usados principalmen
te nos Estados Unidos, e o processo Chorleywood desenvolyvi-
do inicialmente na Inglaterra, e atualmente adotado por nu~

merosos palses, inclusive o Brasil (81).

1. Processo massa esponja

0 processd massa esponja & um dos mais populares na.

producgdo de pac nos Estados Unidos, sendo usado em mais que

50% das indistrias panificadoras (22).



A primeira etapa deste método 2 chamada esponja, e
consiste de uma mistura dos ingredientes, na gqual geralmen-
te 60 a 70% da farinha, o total do fermento e do nutriente
de fermento e apﬁoximadamente 2/3 da &gua total, saoc mistu-
rados para homogenelzar os ingredientes, Esta esponja e
posteriormente fermentada por 3 a 5 horas, d umidade e tem-
peratura controladas. O papel desta esponija. & desenvolver
ags propriedades de reten§§c de gAs da massa, ativar a leve-
dura e desenveolver os precursores do aroma e gosto do pao
{25} .

Apds a fermentagdo, a esponja & misturada com o reg
tante dos ingredientes até formar uma massa desenvolvida .
Apds um periodo curto de descanso (15-30 min), a massa &
cortadé, arredondada e moldada e posteriormente fermentada
por um tempo gue pode variar de 50 at® 60 minutos a tempera
+tura e umidade controladas. Posteriormente, a massa & assa
da aproximadamente a 210 - 24000 durante 20 a 30 minutos, de
pendenéo do tamanho da unidade de pao.

Pelo processo massa esponja pode~ge obter um produ-
to de "flavor" e textura adequados, entretanto, comparan-
do-o com outros métodos, o tempo de processamento é slevado
{aproximadamente 7 horas), além de utilizar mais espago, ma

terial e mac-de-obra (81}.



2. Processo massa direta

No processo nassa aireta, todos os ingredientes sao
misturados ac nesmo tempo e a massa & desenvolvida em uma
nica mistura e fermentada por aproximadamente 3 horas. Pos
reriormente, as etapas de divisdo, moldagem e cozimento sao
as mesmas do processo de massa esponja.

As vantagens deste processo em relagdo ac de massa
esponja sa0: mMenos equipamentcs {menor espago) e menor tem
po de processamenﬁo. Entretanto este método & menos flexi-

vel do gue o método de massa espenja (8l).

3., Processo Chorleywood

O processc Chorleywood foi desenvolvido pela Asso-
ciacBo Britdnica de Pesquisas das Indistrias da panificagac
em 1961 e a partir de 1966 & um dos processos mais  usados

na Inglaterra (15)}.

0 desenvolvimento deste método foi baseado no fato
do gluten da massa poder ser desenvolvido, sem a necessida-
de de longa fermentagao da mesma, Se uma guantidade certa
de energia & fornecida 3 massa. BEsta energla & de cerca
de 10 - 11 watt hr/kg de massa e pode ser obtida pela se~

guinte equagao:

E=XK (L xt xnr



- ondes
E = energla em watt hora
L = torgque em kg <m
t = tempo de mistura em minutos
r = velocidade de mistura em rpm
K = constante que depende do tipo de farinha e do

peso da massa

0 misturador COmumente usado no processo Chorleywood
& o "Tweedy”, com uma velocidads de mistura de aproximada-
mente 420 rpm. Ele consiste de um cilindro vertical .com
trés pequenas pas projetadas radialmente para assegurar a
rapida disperszo de todos os ingredientes. O tempo de mis-—
tura para desenvolver a massa varia de acordo com a farinha
sendo normalmente de 3 a 5 minutos.

Além do misturador especial o processo Chorleywood
requer o uso de agentes oxidantes e redutores., ©0s agentes
oxidantes sic usados para oxidar as ligagoes quimicas gue
bradas durante a mistura intensiva, permitindo assim a for-
macac da estrutura do gliiten e portanto o  desenvolvimento
da massa (43). Dependendo da farinha usada, uma combinagaoc
de 10 a 20 ppm de iodato de potdssio & 45 a 55 ppm de broma
to de poéﬁssio & gatisfatdria. O Acido ascorbico podem tam
bam ser usado come um substituto, ao nivel de 75 ppm {81},

0 processo Chorleyweood precisa também de no minimo

0,7% a mais de gordura, agentes emulsificantes, além de 2,5



a 3,5% de agua acima dos usados nos processos convencionals
e 50 atd 100% a mais de fermento para compensar © curto tem
po de fermentagao, o qual & de normalmente 55-60 minutos
apbs as etapas de mistura, divigao elmoldagem da massa.

As principais vantagens do processo sao a economia
de tempo devido & curta fermentagao, & menor mao~de~cbra, a
possibilidade de uso de farinhas mais fracas e o malor ren-
dimento do pBo devido & menoxr perda na fase de fermentagao,

Entretanto, o "flavor" do pdo & menos acentuado (48} .

B, MUDANGCAS NO CONTEG:DO DE NUTRIENTES DA FARINHA E DO PAO
DUREANTE O PROCESSAMENTO

0 contefido de nutrientes dos produtos de panifica-
gac e principalmente do pad depende grandgmente dos teores
de nutrientes da propria farinha f98).

Diversos trabalhos {31; 62, 98) tém sido feitos pa~
ra avaliar as perdas nutricionais quando o trigo & converti
do em farinha e posteriormente em pao. Na fabricacao do
pao, os tipos e guantidades de ingredientes usados nas for-—
mulagbes, assim como o grau de extracio de farinha influen-

ciam o conteldo de nutrientes.



1. Proteinas

0O contelido de proteinas do trigo.varia de 8% até ni
veis tac altos guanto .20% no grao. A farinha de trigo usa-
da na producdo de pao em Estados Unidos, Canadd e Argentina
tem aproximadamente de 12 a 14% de proteina (51,82,97). A
farinha de trige usada no Brasil pode também alcangar esses
niveis, & gue esses palises sao os principais fornecedores
desse produto (82).

No grdo de trigo as proteinas mais importantes  do
ponto de vista tecnoldgico sac as protelnas formadoras  do
gl@iten, chamadas gliadina e glutenina e do aspecto nutri-~
cional, as proteinas soliiveis, albumina e globulina {65) .

No processo de moagem, o endosperma do grac de tri-
go & separade do farelo e do germe e transformédé em fari-
nha, As proteinas que formam o gliiten, concentram-se no en
dOSpérma, enquanto que as proteinas sollveis localizam—se
principalmente no germe € nas camadas gue constituem o fare
lo. BAs protelinas solfiveis diferem em composigao das insclﬁ.
veis contendo prqporg&es diferentes dos aminoacidos mais

comuns. As proteinas soliveis sao mails ricas em aminoaci-

dos indispensaveis (27).

a. Composicdo_em aminodcidos da farinha

Pl ~hmtelp el Ap i ras Sy R S

A composic@o em aminoacidos das proteinas da fari-



nha de trigo difere apreciavelmente daguela encontrada no
grdo. Apds a moagem, os niveis de certos aminoicidos  sao
pouco afetados, entretanto, alguns deles, decrescem conside
ravelmente e outros encontram-se em gquantidades significati
vamente maiores. Estas mudancas sac devidas ao processo de
moagem e a distribuicdoc das diferentes proteinas dentro do
grao de trigo (98).

A import3ncia do trigo como fonte de proteinas & 1i
mitada pelo seu baixo conteflido de lisina. A farinha de tri
go tem menor contefido de lisina que o grac, portanto sua
contribuicdo nutricicnal & pequena.

Resultados de ensaios microbioldgicos, demonstyaram
diferencas estatisticamente significativas nas Proporgoes
de certos aminodcidos das proteinas do trige e da Eérinha.
Na conversido de trigo a farinha, os niveis dos amincacidos
lisina, arginina, dcide aspartico, glicina, alanina, treoni
na e t:iptafano encontram-se significativamente diminui-
dos., Entretahto, encontram—se aumentados na farinha, o 5ci

do glutadmico, a prolina, a fenilalanina, a isoleucina, a

lJeucina, a serina, a cistina e a tirosina (35).

privim e viinas peuirginiiguang el Reet SRR R B e

b. Composicldo e variacag dos aminoadcides _das_passas.__ €

do_pag

Horvart et al. {39) analisando amostras de massa

feitas pelo método massa esponja, encontraram majores teo-
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res de aminoacidos nas esponjas e massas fermentadas em re-
lagdo 4 farinha. Estes aminodcidos foram a arginina, o aci
do aspirtico, o Acido glutamico, a glutamina, a glicina, a
isoleucina, a leucina, a prolina e a valina. A presenga de
alguns aminofdcidos nas massag fermentadas se deve a varios
fatores, principalmente a agado de numerosas enzimas da fari-
nha e do fermento, cujos mecanismos de reagao nao estao ain
da totalmente esclarecidos. A&s duas provaveis fontes de
aminodcidos livres sao sinteses a partir do nitrogénic do
fermento ou do nutriente de fermento a atividade proteoli-
tica das enzimas sobre as proteinas.

Fm estudos feitos {4) scbre os tempos de mistura e
fermentagéo das massas, encontrou-se gue ¢ aumento do tempo
de mistﬁra da massa de 5 para 20 minutos e a eliminacdc do
periodo de descanso antes do corte das massas, produz-se um

aumento no contefido de aminoécidos das mesmas.

Horn et al. (38) determinaram através de ensalos mi
crobiaiégicos, 11 aminocacidos em farinhas, massas mistura-
das e fermentadas e paes feitos pelo método massa direta.As
massas apds mistura, apresentaram um aumente significativo
de lisina e metionina devide a adigdo de fermento e  leite
nas formulacSes. Nao foram encontradas diferengas signifi-
éativas entre as massas misturadas e fermentadas, portanto
concluiu~se gue nao hi perdas de aminodcidos durante a fer-
mentagdo. Nos paes, os aminodcidos cistina, lisina e metig

nina foram diminuidos significativamente.
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0 efeito do cozimento do paoc na estabilidade dos
aminoacidos aminados foil estudédo por Burke (10}, encontra-
do que durante o cozimento a lisina & destruida, em cerca
de 10%, ao passo que a arginina & ligeiramente diminuida en
quanto que a histidina é a mais resistente dos amincacidos
aninados.

Mel'kina et al, {63) estudando o contelido de amino-
_ fcidos da crosta e do miole do pao encontraram gque diferen-
teg tempos de cozimento nao afetam o conteiido dos princi-
pais aminofcidos do miolo do pido. O contefido de aminodci-
dos do miclo do pao foi diferente ao da crosta do mesmo. Na
crosta a quantidade de histidina e metionina foi maior, en-
rretanto a cisteina, treonina, serina e lisina apresentaxam
valores méneres gue no miclo respectivo. |

J3 que a lisina, € o principal aminodcido limitante
do pac, Mandl et al. (60), analisando amostras de pao bran
co e pac integral, calcularam a gquantidade de proteina com-
pleta a gual pode ser fornecida pela proteina total do pao.
Foi estabelecido gue a farinha de trigo, pao branco e Pao
integral fornecem 40%, 32% e 60% respeﬁtivamente de protei-
na completa. A composigio em aminodcidos de 17 tipos dife-
rentes de pao fo;am determinadas por Sandulesceu et al. (87},
a fim de conhecer as perdas destes nutrientes durante ¢ CoO-
zimento. AS anélises das massas, a crosta e @ miclo do pao,
demonstraram que as perdas estic diretamente relacionadas

com a temperatura de cozimento e portanto, foram malores na
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crosta do que ne miole. Os amincacidos mais ingstaveis fo-
ram a lisina e a arginina com perdas de até 9%0% na crosta
do pao. No miolo do pao, as perdas menores foram dos ami~
nohcidos fenilalanina, histidina e tirosina. © aminoacido
mais resistente & temperatura foi a wvalina.

outros pesquisadores (68} entretanto, encontraram
que um dos aminodcidos limitantes do pAc &€ a valina, além da
1isina, leucina e isocleucina.

Toepfer et al. {98) analisando o conteddo de aming
Scidos do trigo, farinha e pdo feito pelos métodos massa eg
ponija € processo continuo encontraram gue no pﬁc, o contel-
do de lisina foi sempre maior do na farinha, devido a adi-
gac de leite na formulagdo. Comparando os dois métodos de
processamento, foram observadas menores perdas do conteldo
de aminodcidos no método convencional do que no PYOCEesSse con
tinuo.

Knight et al. (48) comparandsc © conteiido de amino-
Zcidos dos paes feitos pelo método massa direta e processo

Chorleywood nao encontraram diferencgas significativas em am

hos 05 pProcessos.
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<. Disponibilidade de lisina

A vulnerabilidade da lisina ao calor & devida prin-
cipalmente i relativa exposigac dos grupos £ ~amino o que le
va a perdas da gualidade nutricional da proteina (12). 0
efeito do calor sobre a proteina & duplo: primeiro, a des~
”truigéo dos aminodcidos e segundo, indisponibilidade dosngg'
mos como resultado da sua combinacao com outros compostos
tais como os agGcares. A ligacBo entre o grupo £ -amino da
lisina e o aclcar nao pode ser hidrolizada pelas enzimas di
gestivas do corpo humano toynando portanto o aminodcido nao
disponivel. WNo entanto, este tipo de ligagdo pode ser hi-
drolisada com o tratamento dcido, usado normalmente nas and

lises de aminoacidos, de acordo com O esquena seguinte: (12)

peptidio
e X
O ] : HO-C
~ . 4 o IN
/CH(C82)4NH2 /pH{QH2)4 H2
.
=0 4 R- + X
RwHC{f
P 9
o=cC HO-C.
N Ogie CH{(CH,) ,NHX
- 274
/CH(CHZ)4NH X a ) Hsz
B N
™~ A
O
11
HO~C-,
CH{CH.,) ,~NH
- / 4 2
X = aglhcar redutor HON

2
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A destruicdoc de lisina durante o cozimento varia em
fungio da temperatura e do tempo do mesmo. A malor destrul
gac & observada na crosta do péo devido i participacao des-
se aminodcido na relagdo de Maillard.

Em experiéncias feitas por varios pesquisadores (12,
84) encontrou-se que as perdas de lisina em pado branco sao
de aproximadamente 15%. Jansen e col. {(41) observaram gue
estas perdas podem duplicar-se quando & usado leite em pb
nas formulacSes. A adigdo de leite aumenta as perdas de 1i
sina devido a presenga - de grandes quantidades de

aclicar redutor D-lactose.

2. Aglcares

Og aclicares presentes nas nmassas e no paQ provém
principalmente de trés fontes: aqueles presentes original~
mente na farinha, os produzidos dos oligossacaridios ou po-
lissacaridios por acdo das enzimas da farinha do fermento e
agquelas adicionadas como suplemento enzimatico, e os adicip
nados na massa come ingredientes, os quais normalmente va-
riam desde 3% atd 8% (na base da farinha), {76).

O0s 4 aciicares mais importantes em panificag8o  sao
os dissacaridios, sacarose e maltose e o8 monossacaridios
glucose e . frutose Algumas glucofructosanas da farinha de

trigo sac também potenciélmente fermentlveis (50).



a) Conteldo de aglicares da farinha e das massas

A farinha de trigo contém ao redor de 0,02 ~ G,08 %
de frutose, 0,01 - 0,09% de glucose, 8.19 -~ 0,26% de saca-
rose, 0,07 - 0,10% de maltose e 1,26 ~1,31% de oligossacari
dios. A guantidade total de aglcares varia de aproximada-
mente 1,55 até 1,84% (50, 76).

0 contelido de maltose nas massas feitas pelo método
massa esponja e massa direta apds mistura & 10 até 15 vezes
maior do que na farinha original. O ripido aumento de mal-
tose deve-se a acdo das enzimas amilases scbre o amido dani
ficado da farinha (76). A sacarose na massa & hidrolisada
rapidamente, antes de ser fermentada e sua velocidade de fer
mentaclo & igual a uma mistura equimolar de fructose-gluco-
se {94). |

A glucose fermenta mails rapidamente gue & fructose
quando a concentragdo de ambas & ao redor de 8% e mais rapi
damente ainda guando a concentragao & de 2%. Em magsas que
contém sacareose, a maltose, para ser fermentada, precisa de.
unm periodo de -adaptagdo gue & controlade por varios fatores
e & geralmente fermentada apds a glucose e a frutose (42,

53, 54).

b. Contefido de agicares do pao

Bheart e Mason (23) estudando as mudangas que acon-
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recem na composicdo de carboidratos do trigo, farinha e paoc
feito pelos métodos massa esponja e processo continuo encon
traram gue os paes feitos por ambos 0s métodos apresentaram
um considerdvel aumento dos aclicares redutores e um decrés-
cimo dos nao redutorés e do amido.

0 contelido de carboidratos determinados por diferen
ca nos paes feitos pelo processo Chorleywood e método massa
direta, foram convertidos em monossacarideos equivalentes
usando valores predeterminados por cdlculo para aghcares re
dutores, nao redutores e amido. Estes fatores foram de 1,05
para maltose, 1,11 para amido e 1,09 para dextrinas  solil-
veis. Baseando-se nestes resultados, encontrou-se gue 0S5
contetdos de carboidratos disponiveis como monossacarideos
no pao feito pelo processo convencional foram ligeiramente
mais altos do que no paoc feito pelo processo Chorleywood
{48) .

As propergoes relativas dos agﬁcéies livres, amido,
maltose e dextrinas no pao variam com a atividade amiloliti
ca, contelido de amido danificado, tempo de fermentagao, tem
peratura e contefido de fermento da massa, além do tempo de
cozimento. NoO processo Chorleywood, a fermentagao princi-~
pal & eliminada e a temperatura da massa e o contefido de fer
mentos saoc aumentados, portantoc © contelido de aglicares do pao
Chorleywood deve ser diferente dos processoes convencionais
(48} .

Os estudos feitos para determinar as guantidades de

aclicares residuais do miolo do pac (7, 54, 94) tém conclui-
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do que nas férmulas que contém sacarose, O pao tem maioxr
guantidade de frutose que gluéose; em paes felitos pelo mé
todo massa esponja, o contefido de maltose & baixo; ©  paoc
tem menor quantidade de glucose e frutose I0 gque a massa

correspondente.,

3. Lipidios

A contribuicdo 3 dieta dos lipidics do trigo e seus
produtos derivades, tem recebido pouca atengac do ponto de
vista nutricional, devido ao fato de eles constituirem um
componente em menoxr guantidade guando comparados com as pro
telinas e s carboidratos. Entretapto, em anos recentes va—
rios estudos (27, 40, 105 e 106) tém sido feitos principal-
mente, no que diz respeito ac contetdo e composicac de dci-

dos graxos dos cereals e seus produtos procassados.

a. Lipidios da farinha

A guantidade e classe dos lipidios presentes nas fa
rinhas de trigo dependenm de muitos fatores tais como, tipo
de farinha, grau de extracao, tempo de armazenamento da fa-
rinha, e est&gib de maturidade do trigo (106). Em geral, o
contelidc de lipidios das farinhas diminue a medida gue a

porcentagem de extragac diminue.
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Os lipidios da farinha de trigo podem ser separados
de acordo com a solubilidade em duas grandes categorias: l1i
pidios livres e lipidicos ligados (75).

Burkwall e col. (11) estudando a composigao em &ci-
dos graxos do trigo e de seus produtos derivados, encontra-
ram gue os principais acidos graxos dos lipidios livres e
ligados - desses produtos foram o8 dcidos linoldice, palmi
tico, oléico, linclénico e estedrico, em ordem decrescente.
Na farinha, além desses acidos, foram também encontradas pe
quenas gquantidades dos fcidos laurico, miristico, miristoléi
co, palmitoléico, araguiddnico e aragquidico.

Nas farinhas, foram reportadas pequenas quantidades

de Acidos graxos com nimero Impar de dtomos de carbono(18).

b. Mudancas na distribuigdo dos &cidos graxos através

do processo de panificagao

A distribuic@sc dos &cidos graxos da farinha e do
pao feito pelo método massa esponja & Processo continuo(éof
mostrou a presenga de 5 3cidos graxos principais. Na fari-
nha,.a Acido graxo principal fol © deido lincléico, entre-
tanto nos paes, o teor de &cido oldico foi significativamen

te maior.

Esta mudanca na distribuigac fol atribuida a adigao

de gordura nas formulagoes.

Knight et al. (48) analisando a distribuicdoc de aci
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dos graxos em paes comercials feitos peibs métodos massa di
reta e Chorleywood, encontraram a seguinte ordem de distri~
buicio em guantidades decrescentes, acide linolé&ico, oléico,
palmitico e estedrico. Outros Acidos tais come o laurico,
o miristico e o linolénice foram reportades em quantidades
muito pequenas. As diferengas entre os acidos graxos do
pio feito por ambos os métodos ndo foram significativas.

¢ acido graxo que apresenta as maiores variagoes
através dos processcs de panificacdo é o acido estedrico,
o gual encontra-se em guantidades minimas no trigo, entre-

tanto no pao essa guantidade & aumentada em 2.250% (40).

c. Mudangas da relagdo de insaturacdg através do  pro-

cesso de pamificagie.

A composicio em Zcidos graxos das fragoes lipldicas
dos produtos de cereais tem sido de interesse recente devi-
do o ugo de oleos vegetals com alto contelido de acido ling
18ico. Bernfeld et al. (3) propdem o uso da relagao Acido
1inoléico: soma de todeos os Acidos graxos saturados {L:8),
come um méio-de descrever melhor a composicdo em acidos gra
xos da gordura de um alimento, ao invés do termo alto em in
saturados.

A relacdo anterior (L:S) tem sido questionada  por
outros autores (72}, pelo fato dela nao descrever realmente

a composigao da gordura, j& gue nas formulacdes sao usadas
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gordura vegeial hidrogenada ou margarina, as quais tem alto
contelido de Acido oléico, sendo portanto tabeladas como al-
tas em insaturados. Para descrever melhor a composicac da
gordura & sugerida a relagﬁé dcido linoléico: todos os ou~
tros acidos graxos (L:A0A). Esta relacao considera outros
Acidos graxos insaturados tais como ¢ acido oléico, o gual
nac & de interesse nutricional.

Apds o cozimento do pao foi encontrado um  pequeno
-decréscimo no aAcido lincléico e aumento dos acidos  graxoes
saturados, diminuindo portanto a relagdo(L:ACA) (72).

Fleishman et al. (27) analisando o conteldo de lipi
dios e Acidos graxos de 26 amostras diferentes de pac comexr
cial encontraram grandes variagdes na relagdc poliinsatura-
dos: saturados. Essas variacdes foram atribuidas & quanti-

dade e tipo de gordura adicionada na formulagao.

4. -Vitaminas

Na moagem do trigo para abtenqﬁo‘de farinha sao per
didas grande parte dag vitaminas. A farinha de trigo de
baixa extracdo tem em média 20% das vitaminas encontradas no
grac de trigo (74). | |

As vitaminas gue sofrem decréscimos maiores apls
moagem S30 a tiamina e a niacina. O &cido pantoténico é
mais uniformemente distribuido no grio e sua  concentragao

no endosperma & suficientemente alta. Os niveis de c¢olina
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também sdo relativamente altos no endosperma. A fonte prin
cipal de colina sfo os fosfoliplidios que se encontram asso—
ciados as proteinas do endosperma, germe.& farelo {(13,34,45).

As fracoes da moagem gque contem principalﬁente a
aleurona e o germe normalmente usados para ragao animal, con

£&m a maior parte das vitaminas,

a. Tiamina e Riboflavina

Toepfer et aig (98) analisando o contefido de vitaml
nas do trigo, farinha e pao feito pelo método massa direta
e Processo continuc, encontraram gue 0S8 paes feitos pelo mé
todo convencional, apresentaram em média 50% dos valores
das viﬁaminaﬁ do trigo, entanto gque, no processo continuo
os valores foram de 42%. A adigdo de alguns ingredientesas
farinhas na formulacdo do pic, aumenta o conteldo de ribo-
flavina acima dos valores encontrados ﬁe trigo e contxibue
com pequenos aumentos de tiamina.

0s teores de tianmina e Acido nicotinico dos paes
feitos pelos ﬁroceésoé Chorleywood e convencional foram di-
ferentes, principalmente em relagao a tiamina. As diferen-
gas foram estatisticamente significativas ac nivel de 1%,
sendo gue ¢ pac feito pelo processo Chorleywood, apresenton
o valor mais alto. Esse provavel aumento foi atribuido ao
uso de maior quantidade de fermento exigida pela formulagao

(15). As perdas de tiamina no pdo feito pelo método conves
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cional foram de 19%, para o pao feito com farinha fraca, e
23% para farinha forte, em relagao acs teores = encontrados
nas suas respectivas massas, No pao feito pelo Processo
Chorleywood essaé perdas foram de 13% para farinha fraca e
6% para farinha forte. As perdas maiores nos paes. processa
dos pelos métodos'convencionais foram atribuldas aos longos
periodos de fermentagao. Entretanto, Knight et al.(48) nio
encontraram diferencas significativas nos teores de vita
minas dos paes feitos p&r amhos 0$ processos.

Varios pesquisadores (12, 19, 93) indicaram que as
perdas de tiamina durxante o cozimento variam de 5 até 30% ,
sendo gue a maior parte da destruigdo de tiamina  acontece
na crosta 4o pao.

.Sahultz et al. {90) encontraram gue O contetdo de
vitaminas da crosta diminue em 50% gquandc o tempo de cCcozi~
mento & de 10 até 40 minutos, enguanto gue as perdas no mio
lo foram apenas de 17% durante esse mesNo tempo de cozZimen-—
to.

Kennedy e Joslyn (46) encontraram gue O conteddo de
riamina na esponia misturada & na massa obtidas pelo método
massa esponja foram préximos aos valores caleulados teorica
mnente. Durante a fermentagao aconteceram pequenos aumentos
desses teores, entretanto apbs © cozimento O conteido de
triamina decrescen rapldamente.

Tabekhia e D'Appolonia {(93) determinaram O contel-

do. de tiamina, ribkoflavina e niacina nas massas misturadas,
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fermentadas e no pao produzide por métodos convencionais e
continuos. Os resultados indiéaram gque o5 niveis de tiami-
na decrescem 3 medida que o tempo de cozimento aumenta @
gue as porcentagens de retencao foram malores para oS paes
produzidos pelos métodos continuos. Em relagao a riboflavi
na, as perdas apds o cozimento foram menores gue as da tia-

mina.

b, Vitamina C -

[

Chamberlain et al. (15) analisaram o contelido de vi
tamina C de amostras de pies feitos pelos métodos convenclLo
nais e Chorleywood., O contendo de vitamina C encontrado em
todas as amostras foil inferior a 2 mg/l00 g. Quando as amog
tras desses paes foraﬁ analisadas usando outros nétodos
mais sensiveis, encontraram-se quantidades inferiores a 0,2
mg/100 g. Estes faﬁos confirmam que a atividade da vitami-
na C & guase totalmeﬁte perdida durante o processamento.

Thewlis (95) encontrou por métodos radioativos que
quando o &cido ascBrbico fol usado como aditivo na panifica
¢cac, aproximadamente 24% do carbono presente neie & perdido,
provavelmente na forma de CO,. O restante permanece noe pao
como uma mistura de substdncias acidicas soliiveis em agua,
cujc malior componeﬁte parece ser o fcido trednico. Este aci
do representa 52% do carbono do acido ascdrbico adicionado,

Nestas anSlises também foram encontrados outros produtos de
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degradagac presentes em guantidades menores, tais como o}
dcido 2,3 diketo-L-guldnico, MNesta experiéneia ndo  foram
encontradas no pac, guantidades oviginais dos acidos L~ag

cdrbico ou deidroascdrbiceo adicionados,

¢, Vitamina E

et e wn e

Os dados pullicados (98) indicém'que as  contribui-
¢bes nutricionais de vitamina E‘(tocofercl total) dos produ
tos assados S30 pequenas. No entanto, as atuals  mudangas
nas técnicas e matérias-primas empregadas na inddstria de
panificagdo, principalmente o aumento do uso de gordura ve-
getal hidrogenada, sugerem que 08 produtos derivados do tri
go devem ser reestudados no que diz respeito a seu conteldo
e formas individuais dos tocoferdis. A maloria dos produ-
tos de panificagdo contém gama e delta-tocoferdis, caracte-
risticos de gorduras vegetais.

0 requerimento nutricional da vitamina E & influen-
ciado pelo consumo de Acidos graxos poelinsaturados na dieta.
Harris e Embrée (32) estimarém gue esses requerimentos en-
contram-se numa relagio minima de vitamina E/&cido graxo pe
linsaturado de 0,6émg/g. Esta relagdo & igual ou superior as
dos trigos durc (1,06) e mele (0,89), masnos produtos deri-
vados 4o MeSmes, nao se encéntram quantidades de alfa-toco

ferol suficientes para balancear o seu conteldo de acido

graxo polinsaturado,



25

Slover et al. (92) estudando o conteldo de tocofe-
réis do trigo e produtos derivaéos.enGOntraram gue a fari-
nha possue apenas 11% da quantidadée encontrada no trigo. Os
paes feitos pelos métodos convencionais e continuos, apre-
sentaram guantidades minimas de tocoferdis provenigntes do
trigo. Os paes feitos pelos métodos continucs mostraram
gquantidades pequenas de dois tocoferois nao caracteristicos
do trigo, gama e delta~tocoferois, os gquais podem ser dexri—

vados das corduras ou &s emulsificantes usados nestes proces-

508,

C. CONSUMO DE ENERGIA NO PROCESSO DB PANIFICACAO

Tradicionalmente, os ingredientes de panificagao, a
mao-de-obra, o processamento, os eguipamentos € a eficién-
cia da produgao tem sido avaliados em termos de valor mone-
tirio e capacidade de producdo. O custo da energia do pro-
cessamento do pao até poucc tempo foi considerado insignifi
cante, mas atualmente devido a insuficiéncia energética, es
se custo tem sido levado em consideragao.

Er trabalhos recentes (8) foli calculado o consumo
de energia, desde a colheita atd a fabricacgdo do pao, encon
trando-se gue durante a colheita do trigo sdo consumidos 38%
do total da energla, na moagem 7%, no transporte 4% e na pa

nificagdo, os 51% restantes.

Johnson & Hoover (41) calcularam que a energia ne-
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cessiria para processar uma unidade de paoc de 454 gramas fei
ta pelo processo massa esponja £ de aproximadamente 1.430
BTU, onde 273 BTU sho gastos em eletricidade e 1.217 BTU em
gas natural. Um consumo adicional de 1.100 BTU sdo necessd
rios para a distribuigao do pao. O consumo total de ener-
gia do processo serd portanto de 2.530 BTU para 454 gramas
de pao.

O consumo de energla rnos processos convencionails,po
de ser reduzido através do uso dos métodos mecdnicos de de-
senvolvimento da massa.

No processo Chorleywood, a etapa de mistura da mas-
sa requer cerca de 11 watt hora/kg de massa, em aproximadé—
mente 5 minutos, a gual corresponde a 83,2 BUT/kg de péo.£§.
ta energi& & maior guando comparada com 43,2 BTU/kg de pao
necesséria'para a mistura no nmétodo massa esponja. Entretan
to, uma energia adicional de 273 BITU/kg & consumida durante
a fermentacdc no método massa esponja. Assim o Processo
Chorleywood & 37% mais eficiente que © métode convencional
(41} .-

Durante o cozimento do pac sdo gastos 1.164, 9 BTU/
kg de pao, ou seja, o 16,73 do total da energia necessaria
para © processamento do pao. Esta etapa juntamente com a
geragao de vapar; a qual & responsdvel por 24,2% do total
da energia, perfazem o total de 40,9% e contribuem portanto
com os malores gastos de tedo o processamentc {(41).

O consume de energia durante © cozimento pode ser
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diminuide com o uso de fontes nédo convencionais, tal como a

energia da microonda (71},

D. USO DA MICROONDA EM PANIFICAGAO

Az microondas pertencem as ondas eletromagnéticas co
nhecidas comumente como ondas de baixa frequéncia e sao ge-
radas por meilo @e tubos de poténcias especiais chamados Mag
netrons, Klystrons e Amplitons (66). O termo "micro” & usa
do para definir radiagoes de enérgia eletromagnética gque
tem freqﬁéncias da ordem de 300 MHz até 300 GHz, Assim, as
longitudes de onda variam de 1 metro até 1 milimetro. As fre
quéncias mais usadas para © aguecimento industrial sao de
915 + 13 MHz e 2,450 % 50 MHz, sendo gue a maior parte dos

fornos utilizam esta Gltima frequéncia.

1. Pr095§g§§ﬁesvdas microondas

As microondas possuem a grande capacidade de pene-
trar e propagar-se-répida e uniformemente em muitos mate-
riais, aguecendo-os. O poder de penetxagéo aumenta geral-
mente quahdo a fregiéncia diminue.

0 efeito de aquecimento & devido principalmente a
interagao da onda com atonos, moléculas polarizadas ou ions

1livres. As moldculas dipolares, guando submetidas a um cam



po elétrico, sofrem uma ripida vibracdo e a energia  desta
fitima & liberada como calor (83). O efeito deste  agueci:
mento ocorre rapidamente atraves de todo o material.

As radiagSes de microondas podem ser absorvidas, rg
£letidas ou transmitidas dependendo do tipo de material atin
gido e principalmente do seu coeficiente dielétrico e teor
de umidade (86). A maioria das matérias secas, tals  como
plasticos, vidros, papéis, madeiras e ceramicas, nac absor-
vem as radiacdes de microondas, portanto podem ser  usadas
como recipientes. Os metais refletem as microondas sem pro
duzir aguecimento e sao usados geralmente como isolantes,na

construgac dos fornos.

2. Aplicacio em panificagao

0 uso da energia da microonda em éanificagéa tem si
do recente, entretanto j& fora usada para reduzir o conteii~
do de fungos.e o pericdo de descongelamento de produtos de
panificagao (69). |

Proctor e Goldblith (80) j& em 1948 demonstraram a
possibilidade de usar a microonda a 3000 MHz para assar prg
dutos que ndo precisam de crosta. Nestes produtos a reten-

gio de tiamina foi muito boa, o gue ndo aconteceu com a ri-

bhoflaving.

Recentemente a microonda tem gido utilizada na seca

gem de pastas, redugdo da umidade de bolachas e  cozimento
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de alguns tipos de pdo e bolos. A falta de cor da  crosta
nos produtos assados e a falta de formas adequaﬂas tem limi
tado a utilizacao desta fonte de energia em panificagao (83,
86, 57).

No cozimento de biscoitos, recentemente tem sido uti
lizado um procedimento o gual permite combinar a microonda
e recirculacac de ar guente a 200°c. Este processo permite
a cocgao completa dos biscoitos num breve periodo de tempo

(91) . |

Lorenz et al, (57) estudou a possibilidade de assar
através da microonda, varios tipos de pac, especialmente
paes de massas escuras tais como pao de trigo integral, paoc
de centeio e outros com alto contefido protéico, nos gquais a
formagao da crosta n3o & muito importante,

Outros pesquisadores (71) tentaram produzir pao usan
do, além do aguecimento por microonda, una segun&a fonte A&
alta temperatura, tal como a radiagac infravermelha de ul-
trafrquéncia (1 MHz) e também combinag¢bes de microondas e
altas temperaturas em forno a gis. Os resultados finais fo
ram a obtengdo de uma crosta muito fina & com gualidade in-
ferior a do padrao feito s& com aguecimento convencional,
além de diminuir muito pouco o tempo de cozimento.

Chamberléin {24) tentando utilizar farinha de trigo
mole na producio de pic de boa qualidade, fez experiéncias
de cozimento por energia de microondas em paes de forma fel

tos com farinha de trigo vermelho mole, Os paes foram assa



dos em forno de microonda 3 intensidade de 2.450 MHz e 896
MiHz e posteriormente em fornc convencional durante 4 até 8
minutos. Os resultados destas experi€éncias mostraram a via
hilidade do método, entretanto ficou estabelecido que ainda

faltam muitas pesquisas para encontrar um processo adequado.
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II¥. MATERIAIS E METODOS

A, MATERIAIS

1. Matéria-prima

Nesta pesquisa foi usada farinha de trigo comercial
obtida pela mistura das farinhas de trigo comunm-e especial,

nas mesmas proporgoes.

2, Ingredientes e reagentes

dientes: fermento bioldgico, sal comum, gordura vegetal hi
drogenada, sacarose, emulsificante {egtearoil-lactil-lacta~
to de calecioc), reforgador de gluten, nutriente de fermento,
e ﬁcidc\ascérbico.

Os reagentes utilizados nas determinacbes quimicas

foram de pureza analitica.

3. Aparselhos e equipamentos

Na produgao de pac foram utilizados os seguintes

aparelhos e egquipamentos:
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FarinOgrafo Brabender
Extensigrafo Brabender
Viscoamildgrafo Brabender
Forno doméstico Continental 2001
Misturadeira Tweedy Siam Util
Misturadeira vertical de baixa velocidade (75 rpm)
Refrigerador de Agua Siam Util
Carrinho de fermentacao Siam Util
Cortadeira de massa Siam Util
Boleadeira de massa Siam Util
Camara de descansc com temperatura e umidade controlada
Siam Util
Camara de fermentagdo Siam Util
Forno Super Vulcao Siam Util
Forno de microondas Kenmore (poténcia: 1,5 Kw, freq;éncia
2.450 Mhz) ‘
Formas de esténho 2%X com as seguintes dimensoes:
Parte superior: 14 x 6,8 om
Parte inferior: 13 x 5,5 cm

Altura : 4,2 cm

Formas de vidro Marinex com as segulntes dimensces :
Parte superior: 16,2 x 9,8 com
parte inferior: 13,5 x 6,0 cm

Altura : 4,2 om

Aparelho medidor de volume

Moinho Brabender Quadramatic Senior
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Nas determinactes quimicas foram usados os seguin-

tes egquipamentos:

—

Digestor e Destilador de proteinas

Extrator de gcrduraiGoldfish

Mufla com contrele de temperatura

Autoanalisador de aminoacides Beckman, modelo 113CL
Espectrofotometro Carl Zeiss modelo PMQ II
Fotofluordmetro Coleman

Evaporador rotatdrio Bucki modelo RE/A- RSB/A~-240K
Congelador de placas

Liofilizador Virtis

Cromatdgrafo de gas Perkin Elmer 990, com detector de io-
nizagdo de chama

Centrifuga automitica refrigerada Sorvall modelo RC2-B
Determinador Semiautomitico de Umidade Brabender

Estufa com circulagac forgada de ar Fanem

METODOS EXPERIMENTAILS

1. Producio de pio pelo método massa direta

e o et ki o B il Ty el i P e Sl oy

A fdrmula usada na produgdo do piao foi a seguinte:

Farinha { 100%} 5 kg

Fermento { 3%} 150 g
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Gordura { 3%) 150 g
5al {1,75%) 87,5g
Agficar | { 5%) 250 g
Nutriente de fermente (0,25%) 12,5qg
Pancel (0,05%) 2,5q
Emulsificante {0,25%) 12,5g
Vitamina C {80ppm) 0,4q
Egua ( 56%) 2,8 1

b, Mistura da massa

e ke Pkt T T Tl Sy ok eyl AR AL Y Adak BT

Foram colocados no misturador de baixa vaelocidade
(75 rpm) os seguintes ingredientes: farinha, aglcar e sal
dissolvidos em parte da &gua. Misturou-se durante 1 minuto.

A seguir, adicionou-se o fermento e nutriente de fer
mento disscolvidos em outra parte da égua,wmisturando por

mais 1 minuto.

Posteriormente, foram adicionados os demais ingre-
dientes (por Gltimo a gordura) e o restante da égua; A mig
tura foi procedida por 20 minutos até o complemento desen-
volvido da massa, o qual foi testado estendendo cuidadosa*
mente um pedago de massa atd formar um filme. O término da
mistura foi considerado guando a membrana formada apresen-

rou~-se lisa, elastica e brilhante,
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c. Divisao da massa

A massa foi transferida, apds a mistura, para a uni
dade divisora da massa, regulada para cortar pedagos de 300

g cada,

Apds o corte, os pedacos de massa foram automatica-

mente transferidos para a boleadora, onde foram arredonda-

- des.

et e A T A e

As bolas de massa vindas da divisora e boleadora fo
ram automaticamente transportadas para a camara de descanso
& temperatura de 30°C e umidade relativa de 80%, onde perma

neceram por um tempo de 15 minutos.

e, Mcldagem.da masss

Apds o periodo de descanso, as massas foram modela-

das em forma de cilindros na unidade modeladora e colocadas

em formas de estanho.

£, Fermentagﬁo final

[ AR - A

Ais formas foram levadas em carrinhos de fermentagao
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até a cimara de fermentacac a temperatura de 30% e 80% de

umidade relativa, onde permaneceram gproximadamente 60 minutos.

. W T " o ASH A TR Y e ek ANY AP Al i i ey bl

As formas foram automaticamente colocadas no forno
previamente regulado & temperatura de 220°C. Durante a co-
locagao das formas fol aberta a entrada de vapor do  forno
por aproximadamente 30 segundos. O tempo de cozimento dos

paes foi de aproximadamente 20 minutos.

2, Producleo de pdo pelo método massa esponja

U p—— g PR e ]

A férmula empregada na produgao de pao de forma por

este mdtodo foi a seguinte:

Esponia Massa

Farinha { 100%) 5kg 3,25kg 1,75kg
Fermentoe = | 33) 150 g 150 g -
Nutriente de fermento (0,25%) 12,5g 12,5 g -
Agua { 56%) 2,8 1 1,8 1 1,01
Gordura - { 3%) 150 g - 150 g
Sal {1,75%) 87,59 - 87,5qg
Aclcar - 5%) 250 g -— 250 g
Vitamina C {80ppm) 0,404y e 0,409
Emulsificante {0,25%) 12,59 w—m 12,59

reforgador de gluten (0,05%) 2,5qg - 2,59
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b. Processamento do pao

Neste método, a mistura da massa fol feita em duas
etapas. Na priméira, chamada de esponia, foram misturados
num misturador de baixa velocidade tipo wvertical, 65% do tg
tal da farinha, e 60% do total da agua, o fermento, o nu-
triente de fermento e o reforgador de gluten. Misturou-se
durante 10 minutos, até a completa homogenizagao dos ingre-
dientes. A esponja assim formada foi levada & ca@mara de
fermentacao onde permaneceu durante 4 horas & temperatura
de 27 - 30°C e umidade relativa de 75 - 80 %.

aApds este periodo de fermentagao fol procedida a se
gunda etapa, chamada de formagdo da massa propriamente dita,
onde foram adicionados o restante dosg ingredientes, incluin
do a farinha ¢ a &gua., A massa fol misturada furante 20 mi
nutos até seu completo desenvolvimento obtido pela formagao
de um filme de massa eli@stico, liso e brilhante.

A massa apds adegquada mistura foil fermentada em ca-—
mara nas condigdes durante 20 minutos e posteriormente cor-
tada em unidades de 300g, boleada e deixada na camara de
descanso por 15 minutos, conforme foi descrite nos itens lc
e 1d.

Posteriormente as massas foram modeladas, colocadas
em formas de aluminio e levadas & camara de fermentagao pa-
ra um periodo de descanso final de 60 minutos a temperatura

de 27 - 209 e umidade relativa de 85%, antes de serem leva
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das para o cozimento a aproximadamente 220%,

3. Produgac de pac pelo processo Chorleywood

a. Formulagado do pao

L

No procedimento de producac de pao de forma por es-

te processo foi usada a seguinte formulagio:

Farinha (100%) 5 kg

Aqua { 60%) 3,0 1
Fermento (3,0%) 150 g
Acticar (5,0%) 250 g
sal (1, 75%) 87,5q
Gordura (3,0%) 150 g
Emulsificante (0,25%) 12,5qg
Nutriente de fermento (0,25%) 12,5g
Pancel : (G,05%) 2,5 g

Vitamina C {80ppm} 0,4 g

b, Processamento do pao

S mAr e S BT Aa e AR ekl AL R i P e by, I

. A farinha foi colocada no misturador Tweedy de alta
velocidade (450 rpm) e fol adicionade 1 litro de Agua a tem
peratura de aproximadamente 5°C. A seguir, foram adiciona-

dos o sal, agﬁcar, vitamina C, pancel e emulsificante dis-~
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solvidos em parte da &gua. Ligou-se a misturadeira durante
10 segundes. Posteriormente foram acrescentados a suspen-—
sao de fermento e nutriente de fermento, misturando novamen
te por outros 10 segundos. Finalmente, foi incorporada a
gordura e a mistura foi procedida durante 2 minutos.

Apds esse tempc de mistura, fol cobservado o  filme
de massa formado. O tempo total da mistura foi de 3 minu-
tos, tempd apbs o qual a massa fol totalmente desenvolvida.

As etapés de divisac, descansc e moldagem da massa
foram feitas de acordo ao processamento descrito para o_mé~

todo massa direta,

Apds moldagem, as massas foram fermentadas durante
1 hora na camara de fermentagdc & temperatura de cerca de
30°% e 75-80% de umidade relativa, sendo qgue, posteriormen-

te foram assadas & temperatura aproximadamente de 220°¢.

4, Tratamento térmico por microonda

Na producdc de pao por microonda foi usado o teste
instrumental de panifica¢ac para determinar os tempos Stimos

de fermentagdo e de tratamento térmico.

i A T e b ook WA T T e e SV AR MR (PR o et WAyt M B e ot i AR bt

0 teste de panificagao empregado fol o método El
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Dash {24) no qual & preparada uma massa no misturador do fa
rintgrafo sob condigoes pré-estabelecidas. O tempo de mis-—
tura Dtimo & determinado pela queda em 10 unidades farino-
graficas (U.F.) épés_o tempo de desenvolvimento da massa,
Na formulagao do pdo, a quantidade de agua fol de~
terminada previamente com adigiao de todos os ingredientes .
Para a farinha utilizada nestes testes a absorgao de agua

foli de 54%,

i. Divisao e moldagem da massa

As massas foram cortadas imediatamente apds mistura
em dois pedagos de 225 gramas cada, arredondades e modela-
dos manualmente e colocados em formas de vidro Marinex, pre

viamente untados com gordura vegetal hidrogenada.

ii. PFermentagdo das massas

As massas usadas como padrac foram fermentadas, de

acordo com o método de El-Dash (24}.

As massas usadas para o teste de microonda foram
fermentadas durante os seguintes tempos: 45, 60, 75, 80 e

105 minutos.
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1ii. Cozimento das massas

As massas padrdao foram assadas no forno convencio-
nal a 220°C durante oz tempos de 3, 6, 9, 12, 15 e 20 minu-
tos. A umidade do forno foi mantida colocando uma forma de
aluminio com agua. |

As massas usadas para o teste de microonda foram
assadas no forno de microonda a 2450 MHzZ, intensidade & na
escala de 1 até 10. Os tempos de tratamento térmico por mi

ecroondas Foram de 1, 2, 3, 3, 5 e 4 minutos.

P SR ——————r T b e

Os paes foram pesados 1 hora apbs a saida do forno
convencicnal e de microonda. Posteriormente, foi determinag
do o volume pelo deslocamento de sementes de paingo, nNo apa

relho medidor de wvolume.

A partir desses dados, foi calculado o volume espe-
cifico, o qual multiplicado pelo fator 3,33, resulta em um
valor gue fol comparado com & escala de avaliagidc que da um
valor maximo de 20 pontos para o volume.

Foram também avaliadas outwras caracteristicas extex
nas tais como, a cor da crosta, quebra e simetria, as quais

juntamente com ¢ volume perfazem um total maximo de 40 pon-

tos.

As caracteristicas internas do pao como, as caracte
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risticas da crosta, a cor do miolo, a granulosidade e a teX
tura, foram também avaliadas para todos os tratamentos esty
dados e comparadas com © valor maxime de 353 pontos, gue & o
valor méximo para essas caracteristicas.,

0 aroma e gosto tem um valor maximo de 25 pontos na
escala e tambdm foram avaliados em todos os tratamentos es-

tudados.,

5. fTratamento tdrmico por microonda-convencional

Os paes produzidos pelo tratamento termico por mi-
croonda, seguido de curtc tempo a alta temperatura em forno
convencional foram obtidos de acordo ac métedo El~Dash (24) .

0 tempo de fermentacio da massa fol de 75 minutos
apbs o qual as formas de vidro foram colocadas no forno de
microondas durante o tempo de 3 minutos a 2450 MHz, na in-

rensidade 6 na escala de 1 até 10.

apds esse perlodo, o pac foi imediatamente colocado
num forno convencional previamente aguecido a temparatura

de BOOOC, onde permangceu Dpor um Lempo de 5 minutos.

6. Amostragem

Foram retiradas amostras de cada etapa dos métodos

de panificagﬁo massa direta, massa esponja, processo Choxr~
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leywood e dos paes obtidos pelo tratamento térmico por mi-

croonda e microonda-convenciconal,

a. Amostras de massa

Em todos os processos acima mencionados, imediata~
mente apds a etapa da mistura, foram retiradas 10 amostras
de massa de aproximadamente 100 gramas cada, os gquals foram
congeladas a ~25° em congelador de placas,

Um segundo lote de amostras de 100 gramas foram re-
riradas das massas apbs fermentagac, as quais também foram
imediatamente congeladas nas mesmas condigoes.

No métode massa esponja foram obtidas amostras das
esponjas € massas migturadas e fermentadas.

Bpbs o congelamento, as MassSas foram liofilizadas,
durante 48 horas e a segulr, moidas no moinho experimental

Brabender Quadramatic Senior,

b. BAnostras de pac

Trds unidades de pao com pesos aproximados de 280
gramas cada uma, foram cortados em fatias de aproximadamen-—
te 2 cm de espessura. e colocados em bandejas na estufa com
circulacdo de ar & temperatura de 40°C durante 12 horas,

apds secagem as amostras de pao foram moidas no
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moinho experimental Brabender Quadramatic Senilor.
As amostras moidas foram guardadas em embalagem de
polistileno e em vidros e€scuxos hermeticamente fechados pa-

ra posteriores andlises quimicas.

7. Awvaliacac sensorial do pao

Ag anilises sensoriais dos paes produzidos usando ©
sistema de cozimento por microonda convencional foram fei-
tas no Laboratdrio de Andlise Sensorial da Faculdade de En-
genharia de Alimentos e Agricola.

Fol feito o teste de preferéncia usando uma escala
Heddnica de 9 pontes. A equipe de provadores fol formada
de 20 pessoas de ambos OS SEX0S € foram feitas 6 xegétigées
de cada teste.

Os p3es produzidos pelo sistema de cozimento micro-
onda-~convencional foram comparados com Os paes feitos sd com

cozimento em forno cenvencicnal, o gual foi usado como pa-

drao.

Os paes foram cortados em fatias de aproximadamente
1 cm de espessura, sendo retiradas as pontas. Com O auxi-
lio de um copo de 4 cm de didmetro interno, foram  obtides
circulos do miole do pao, os guails foram servidos acs prova
dores em pratos de fundo preto devidamente numerados.

Cada provador recebeu 2 pratos (padrao e amostra

teste), Os testes foram feitos em cabines individuais sob
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1uz vermelha.

C. METQODOS ANALITICOS

1. Determinacao das propriedades reoldgicas da massa

a. Propriedades de mistura
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As propriedades de mistura das massas foram determi
nadas com o auxilio do farindgrafo, de acordo com ¢ método
descrite na American Association of Cereal Chemists (BAACC)
n® 54-21 (1) usando 300 gramas de farinha na base de 14% de
unidade,

Os parametros usados para analisar o farinograma fo

rams:

i. Absorgio de agua:
£ definida cdomo a guantidade de &gua necessaria pa
ra centralizar a curva do farinograma da massa na

1lipnha das 500 unidades farinograficas (U.F.)

ii. Tempo de chegada:
E ¢ tempc em minutos necessario para o topo da cur
va alcancar a linha das 500 unidades farinografi-

cas (U.F.) apds a adigdo da &gua.

iii., Tempo de desenvolvimento da massa
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Vi

vii.,
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£ o tempo em minutos desde o inicic da adigac de
dgua até o desenvolvimento da consisténeia maxima
da massa, imediatamente antes da primeira indica=~

¢io de enfraquecimento da mesma.

Estabilidade:

£ definida como a diferenga de tempo relativo  ao
ponto cnde o topo da curva intercepta a linha das
500 U,F., e o ponto onde O topo da curva deixa a

linha das 500 U.F.

Tempe de saida:

£ o tempo desde a adigdo de dgua até o topo da cur

va deixar a linha das 500 U.F.

Indice de tolerdncia & mistura:

Este valor & a diferenca em U.F. desde o topo da
curva no pico até o topo da curva medide 5 minutos
apds ser alcangado o pico'(tempa.de desenvolvimen-
tal .

Leitura do valorimetro:

£ um escore de gualidade empirico obtidc com um dis
positivo especial que acompanha o farinbgrafo Bra-

bendex.

L2
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Az propriedades de extensac da massa foram determi-
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nadas com o auxIlio do extensigrafo Brabender de acordo com

o método

da AACC n? 54-10 {(l1). Os parametrog usados para

interpretar ¢ extensigrama foram:

i,

it.

iii,

iv.

Extensibilidade (E):

£ o comprimento do extensigrama em mm, desde o inl
cio até o fim da curva. A extensibilidade da mas-
sa corresponde a extensao da mesma, eguivalente ao
seu comprimento original. Uma extensibilidade de
10 ¢m, egquivale a uma extensao de 10 vezes seu com

primento original.

Fesisténecia & extensao (R}:

£ o valor em Unidades Extensigraficas (U,E.)} obti-

do no ponto mais alto da curva a 30 mm apds o ini-

cio ‘da curva. Uma unidade extensigrifica corres-

ponde a 1,6 gramas.

Resigtencia maxima (Rm):

£ o valor em U.E. obtido no ponto mais alto da cur

A

va extensigrafica.

Nimero proporcional (D):

B a relag3o entre a resisténcia 3 extensac (R} e a

extensibilidade da massa (E).

Energia (A}):
A energia ou Area total & o valor em cm® da  Area

aob a curva medida com o auxilio do planimetro.
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2. Determinacao da viscosidade das farinhas

A determinagao da viscosidade das farinhas fol fei-
ta no Visccamildgrafo Brabender.

Foram pesados 80 gramas das amostras de farinhas,
massas e pac (previamente moidos), na base de 14% de umida-
de, As suspensoes foram feitas com 450 ml de agua destila-
da, esta Gltima também foi corrigida quando a umidade da
amostra fol diferente de 14%.

0 teste foi iniciado 3 temperatura de 259C e d rota
géo de 75 rpm. A temperatura inicial foi aumentada l,SOCf
min até chegar a QSDC, permanecendo constante nesta tempera
tura durante 20 minutos.

Posteriormente foi ligado o ciclo de resfriamento ,
onde a temperatura diminue também em forma constante 1,SDC/
min até chegar a temperatura de 56°¢C, |

Do amilograma foram calculados os seguintes parame-=

tros:

a. Temperatura inicial de entumecimento
E a temperatura em ¢ correspondente ac ponto on
de inicia-se ¢ aumento da viscosidade durante o

ciclo de aguecimento.

b. Temperatura da viscosidade mixima
£ a temperatura em ©c na qual a suspensado atinge

o valor maximo de viscosidade durante o ciclo de

agquecimento.



¢. Viscosidade maxima
£ o valor em unidades amilograficas (U.A.) onde
a curva atinge © pico maximo durante o cicle de

aguecimento.

d. Viscosidade minima 3 temperatura constaﬂte(95°€)
B o valor minimo da viscosidade da pasta em U.A.

durante o cicleo de temperatura constante de 95°¢c,

e: Viscosidade mixima no ciclo de resfriamento 4
temperatura de 50°¢
B o valor maximo em ﬁ.A. que atinge a viscosida-
de da pasta a temperatura de 509 durante o ci-

clo de resfriamento.

3. Umidade

A determinacido de umidade das farinhas fol feita de
acordo ao método da AACC n? 44-15 (L),

2 umidade das massas e do pao fol feita em dois es—
tagios, No primeiro estiglo fol determinada a perda de pe-
so apds secagen da‘paa ou massa em estufa com circulagao de

ar a 40°C e no segundo estigio, em estufa a 130°C durante 1

hora, apéé moagem (1).
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4, Proteina

Determinagac pelo método de Kjeldahl, AACC n9 46-13
(1}, usando o fator N x 5,7 para o calculo da proteina to-

tal,

5. Gordura

Na determinacao do teor de gordura foram usados os

seguintes métodos:
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Este método utiliza os solventes, &ter etilico e
&ter de petrblec para a extragdo da gordura, prévia hidedli
se Acida com HC1 (25+411) num banho de Agua & temperatura de

70-80°¢C.
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Foram pesados de 2,5 a 5 gramas das farinhas, mas-
sas e paoc em tubos com tampa de rosca € foram adicionados
38 ml da mistura dos solventes metanol -cloroformio-agua na

proporgdo de 2:1:0,8, Os tubos foram agitados em agitador
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automatico durante.30 minutos. A seguir, fol colocada mais
uma parte de clorofdrmic (10 ml) e uma parte de &gua., Apds
enérgica agitagac manual, os tubos foram deixzados em repou-
so para a decantacac das camadas ou entao centrifugados a
2000 rpm durante 10 minutos, e posteriormente filtradeos em
papel Whatman n? 1 recolhendo em proveta graduada. Foi me-
dido o veolume da fase clorofdrmica e foi retirada a fase me

tandlica superior.

ApdSs secagem da fase clorofdrmica com Na,80, anidro,
foi medida uma aliguota de 5 ml hum bequer previamente pesa
do. A aliguota foi evaporada até secura ou até peso cons~

tante, em estufa 3 temperatura de 80°C,

gl oy Mg g . i fth— gl Herp BT/ g R e S el ST R L LS 4l L

2 extracac fol feita no aparelho Goldfish durante 6

horas, usando hexana come sclvente,

6. Cinzas

)

Detarminada segundo AACC n? 08-01 (1)

7. Carbeoidratos livres

e v e et Ul i, M e e U dntl dn, T TN e
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Os aglcares solilveis foram extraidos de acordo com
o método descrito por Ponte et al. (79} com algumas modifi-
cagbes. HNas extracoes foram usadas amostras de farinha, mas
sas e pao, estes Gltimos, finamente,mcidcs.

A 1 grama de amostra, foram adicionados 4 ml de clo-
roformio € 4 ml de metancol, agitando postericrmente durante
20 minutos em um agitador automdtico. ApOs agitagao, foram
adicionados 4 ml de agua, agitando novamente por 15 minutos.
Apds separacio das fases, foi retirada a camada metandlica
superior. 0 residuo foi re-extraldo novamente com metanol,
clorofdrmio, agua (4{4)4), e a nova camada superior formada
foi retirada apds centrifugacac a 10000 rpm por 10 minutos.
Os sobrenadantes da primeira e segunda extragdo foram fil-
trados 505 papel Whatman ne 1 e evaporados até secura duran
te 12 horas a 40°C. Os aglicares foram re~extrai§os em agua

destilada para sua posterior determinagao.
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Os agficares totais das amostras de farinha, massas
e pao foram determinados apds extragac, de acordo com o mé—

todo fenol sulfirico {36).
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0 conteldo de acgficares redutores foram determinados,



apds extragdo, pelo método Somogyi-Nelson (36).

8, Amincacidos totais

Os aminoacidos totais foram determinados por croma-
tografia de troca idnica, de acordo ac método de Moore at
al. (67) com algumas nodificacbes. Foi usado, nas determi-
nacoes o autoanalisador de aminodcidos Bekman modelo 115 CL.

As amostras de farinha, massas e paoc, previamente
moldos, foram desengbrdurados cém éter de petrdleo antes de
serem hidrolisados. Foram pesadas gquantidades de amostra,
equivalentes a + 20 mg de proteina de cada, em tubos de 30
ml de capacidade, usando tampa de rosca com protecao inter-
na de teflon. Foi adicionado &cido cloridrico (HC1) 6M,até
encher completamente os tubos, o8 gquails foram posteriormen-
te fechados e deixados em estufa a 110°C durante 22 thoras.
Apds esse tempo o8 .hidrglisadgs foram resfriados
sob papel Whatman n? 1 em baldes de 50 ml, completando o
seu volume com agua destilada,.

Aliquétas de 10 ml do filtrado foram evaporadas num
evaporador rotatdric Bucki & temperatura de 55%¢,

Os residuos foram lavados 3 vezes com 10 ml de &gua
destilada e reevaporados até a completa eliminacao do HCl.

6 resiguc final foi dissolvido em 4 ml de tampao ci
trato de sddio pH 2,2 e filtrade novamente.

Foram injetados no analisador de aminoacidos, ali-



quotas do filtrado final equivalentes a 0,6 mg de proteina.

Cada amostra fol analisada em duplicata.

9. IdentificacBo de Acidos graxos

a. Obteng%o dos esteres metilicos
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A.ﬁetilagéo dos acidos graxos foi feita geqgundo  ©
métedo de Metcaife et al. (6) com algumas modificacdes.

Foram medidas aiiquetas‘de cada amostra do extrato
lipidico obtido pelo método de Bligh & Dyer modificado. As
aliguotas {25 - 30 mg de lipidics totais) foram  colocadas
em tubos de ensaio com tampa de rosca e o solvente foi eva-
porado pela passagem de uma corrente de CO,, num banho de
dgua a 50°cC.

Foram adicionados ao residuo seco, 4 ml de hidrdxi-
do de sédio (NaCH) 0,5 N em metanol. Os tubos foram fecha-
dos e colocados em banho de Agua fervente durante 2 ming—

tos, periodo apds o qual foram retirados e resfriados  num

banho de gelo.

A seguir, foram adicionados 2,5 ml de uma solugao
metandlica de trifluoreto de boro (BF;) 13%. Os tubos fo-
ram novamente fervidos por 2 minutos e resfriados novamente.

Foram adicionados apds resfriamento, 3 ml de clore-
to de sédio (NaCl) saturado e 2 ml de éter de petrdleo, agi

tando energicamente durante 1 minuto para separar as canadas.
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2 cromatografia gis-liguida (CLG) dos ésteres meti-

licos foi feita no cromatdgrafo Perkin-Elmer 990 utilizando

uma coluna de 3,6 metros de comprimento e 3 mm de didmetxo,

empacotada com 3% de dietilenglicol succinato {(DEGS)} tendo

como suporte sblido Cromosork GAW M80/100.

As condicdes usadas nas determinagoes foram as se-

guintes:
Temperatura do injector
Temperatura do detector

Temperatura da coluna

- Fluxo do gas portador N,

Fluxo do H2

Fluxo do ar sintético

Pressac do ar sintético
. Pressao do H,

Pressao do N,

Amplificagao

Atenuagao

(13

(11

"

*1

Lhd

E1]

X

250°¢C
250%¢
180°%¢

40 ml/min
40 ml/min
400ml/min
4 kg/cm2
3 kg/cm2
3 kg/cm2
100

32 & xlé

velocidade do papel registrador : 10 mm/min

Volumes da injegao

7,5 até 10 ul de cada

amostra

A identificagdo dos acidos graxos fol feita usando

padroes puros de metil Ssteres de Acldos graxos (Polysciene

Corporation, Evanston~Illinois).
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As Areas de cada pico foram calculadas por triangu-
lagao.
Os resultados foram expressog como porcentagem rela

tiva do total de acidos graxos (44).

16. Determinacac de vitaminas

a, Tiamina (Vitamina B )

A tiamina fol determinada usando ¢ método do tiocro
mo descrito na BACC n9 86-80 (1). A enzima usada na hidrd-

lise foi a Tenase fornecida pelo Laboratdrio Ockocki.

bh. Riboflavina {(Vitamina B )

i a ks . S et ek A RAd AT Ay e MU byl AR A P . et ey A ik

Determinada pelo método fluorométrico descrito na

AACC n¢ 86-70 (1).

c. ZAcido agcorbico {(Vitamina C)
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0 icido ascdrbico foi determinado de acordo ao meto
do descrito na AACC n® 86-10 (1), usando acido metafosfori~
oo (HPog) 6% como estabilizador da vitamina e como oxidante

o 2-6 diclorofencl indofenol.

Para corrigir os resultados das interferencias de

outras substancias redutoras que nac sejam Zcido ascérbico,



fol usada uma solugao de formaldelido 40%.
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A diferenga emn

cor entre as amostras tratadas e nio tratadas com formaldef

do foi considerada proveniente do acido ascdibico.

d.

Tocoferel total

0 tocoferol total foi determinade de acordo ao méto-

do descrito por Contreras & Strong (17},

11. CAlculo da porcentagem de varilagao

As

calcouladas

porcentagens de variagao dos nutrientes

de acordo com as seguintes foérmulas:
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M - F . x 100
F
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% de variacao = JME - MRy 100

Mm
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P o~ Mf
Mf

l§

§ de variagao x 100

foram
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cozimentc)

% de variagdo = - Mmox 100
Mra

onde:

¥ = Farinha

Mm = Massa misturada

Mf = Massa fermentada

Pao

g
i



IV. RESULTADOS E DISCUSSKO

. A influéncia das varias etapas do processamente na
mudanga do conteldo de nutrientes do pao, fol estudada atra
vés dos métodos convencionais: massa direta e massa espon-
ja e o processo Chorleywood de desenvolvimento mecanico da
massa. A contribuigdo de cada etapa no conteilido de nutrien
tes foi avaliada através do efeito da formulacao, fermenta-
cao e cozimento.

A fim de tentar diminuir as perdas de nutrientes
mais importantes, as quais podem acontecer durante o proceg
samento, foi feito um estudo da aplicagdo de um método de
cozimento de pao, usando aquecimento duplo, com energia de
microonda e convencional.

Os resultados deste trabalho sao apresentados a se-

guir.

A. Caracterizagaoc da farinba de trigo

A farinha de trigo usada tanto na fabricagao do pao
pelos diferentes métodos de panificagdo quanto a dos testes
de cozimento usando energia de microonda, foi caracterizada

através dos seguintes testes guimicos e fisicos.
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1. Composigdo centesimal

A composigaco centesimal da farinha de £rigo & apre-
sentada na Tabela I.

0 teor de proteinas encontrado para essa farinha
{12,9%) & um valor relativamente alto e pode indicar gue a
mesma & apropriada para a fabricgaado de pao de boa qualida-
de, Tanto o contefide de proteinas quanto o teor de dinzas
e lipidios estdo dentro das faixas relatadas na literatura

para farinhas de trige brasileiras (82).

2. Caracteristicas de viscosidade da farinha de trigo
As propriedades viscoamilograficas da farinha foram
determinadas principalmente para se conhecer o nivel de ati
vidade de «L-amilase da mesma, Essas propriedades 530 apre-

sentadas na Tabela 1T,

0 valor de wviscosidade maxima determinada pelo vis-
coamildgrafo estd diretamente relacionado com a atividade
de ol—-amilase de uma farinha (77}. Um vaicr alto de viscosi
dade mixima nos indicard gue a atividade dessa enzina encon
tra-se em niveis baixes na farinha e, vice-versa, valores
baixos indicarac excesso de.atividade desta enzima. Para
obter um produte de panificagéé de boa qualidade & necessa-
rio a presenga de niveis razoaveis desta enzima. Normalmen-

te, a faixa de viscosidade ideal para a farinha de trigo &
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TABELA I

- Composicdo quimica da farinha de trigc:l

COMPONENTES (%)
Proteinas (N x 5,7) 12,8
Lipidios 2,0
Cinzas 0,60
Carboidratosz 84,50

1 ©Os dados foram exXpressos em % na base seca

2 Os carhoidratos foram determinados por diferenga



TABELA Il

Caracteristicas viscoamilograficas da farinha de trigo

PARAMETROS VALORES

Viscosidéde Maxima (U.a.) 410
viscosidade minima & temperatura

constante de 95°C (U.A.) ‘ 170
Viscosidade Maxima no ciclo de

resfriamento a 509C (U.A.) 330
Temperatura inicial de entumes=

cimento (°C) _ 58
Temperatura da viscosidade v

maxina (°C) . 78

Faixa de gelatinizagao

(°c) 20
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de 400 até 800 U,A, Portanto, a farinha utilizada neste eg
tudo, estd proxima do limite inferior adequado para obter

um pao de gualidade aceitavel.

3. Propriedades reolbgicas da farinha de trigo

As propriedades reoldgicas da farinha de trigo fo-
ram estudadas para se determinar as caracteristicas de mis-

tura, extensibilidade e resisténcia A extensio da mesma.

a. Caracteristica de mistura

08 resultados do farinograma obtido da farinha de
trigo sao apresentadas na Tabela IIE.

Comparando og resultados do farinograma da farinha
de trige analisada com os valores padrées“encontrados na 1i
teratura para farinhas fortes médias e fracas (77, podemos
concluir gue a mesma apresenta caracteristicas gque a identi
ficam com as farinhas médias. Estas farinhas sao iﬁdicadas-

para o uso na fabricagido de pao de gualidade aceitavel.

b. Caracteristicas extensigraficas

08 valores médics dos extensigramas obtidos aos 45,

90 e 135 minutos encontram-se na Tabela IV,



TABELA IIT

Caracteristicas farinograficas da farinha de trigo
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CARACTERISTICAS VALORES

absorcac de Agua

(%) 58,5
Tempo de chegada

{min) , 2,5
- Tempo de desenvolvimento

(min) 7,0
Estabilidade

(min) 10,0

Tempo de salda
{min) - 12,5
fndice de Tolerancia

(U.F,) 20

Leitura do valorimetro | | 64




TABELA IV

Caracteristicas extensigridficas da farinha de trigo

TEMPO DO TESTE (minutos)

PARAMETROS
o . 45 9{ 135
VALORES
Resisténcia 3 extensao (R) 352 465 460
{(U.E.)
Resisténcia maxima (Rm) 640 765 780
{U.E.)
Extensibkilidade (B) 203 173 - - 165
{Tam)}
Nimero proporcional {D) 1,8 2,7 2,8
(b= R/E)
uimero de oxidagao {0} 87,0 57,6 54,8
(0= AxE/R)
Energia {a) 126,0 131,86 118,5

(cms)
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Quando comparados estes valores com os padroes rela
tados na literatura (77), conclulmos que estas farinhas tem
caracteristicas adequadas para a fabricagac de pac de quali

dade razoavel,

B, EFEITO DO PROCESSAMENTO NO CONTEUDO DE NUTRIENTES

0 efeito do processamento fol estudado atraves de
cada etapa da fabricagao de pao pelos métodos convenclonais
masza direta e massa esponja)l e do processo Chorleywood,
As esponias, massas misturadas, fermentadas e o pao, foram
estudadas para se conhecer a composi¢do centesimal, teor de

ras totais e redutores e teor de vitaminas.

1. Método massa direta

No método convencional massa direta, assim como nos
outros métodos gue serag apresentados, foram estudados oS
efeitos da formulagao, fermentagao, cozimento e processamen

to global {(fermentagio e cozimento). Os resultados obtidos

sio apresentados a seguir.

a. Composigo centesimal

o — o e el e e b ek dme

Foi estudado o efeito da formulagao, fermentagao,
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cozimento e processamento global sobre a composigao centesj

mal das massas e do pao.

i. Efeito da formulagao

A Tabela V mostra a composigao quimica da farinha e
da massa misturada, assim como a porcentagem de variagao dos
. componentes. Os ingredientes adiclonados a farinha na for-
mulagio da massa afeta a composigao centesimal da  mesma,
principalmente devido & adigdo de gordura, sal e aclicar.,

O teor de proteinas como pode observar-se na tabe-
la, apresentou-se reduzido em aproximadamente 8% enm relagao
& farinha devido ac efeito da adigao dos ingredientes gue
nfio contdm nitrogénio f{agficar, sal e gordura}. & adigao de
fermento prensado ac nivel de 3%, pode contribuir sd com um
aumento de 0,4% no valor da proteina da massa misturada, ja
gque este ingrediente tem aproximadamente 44% de proteina em
base seca e 67,8% aproximadamente de umidade.

0 teor de lipidios totais foi aumentado em 115% e O

de cinzas em 190% devido & adigdo de gordura vegetal hidro-

genada e sal.

ii. Efeito da fermentagao

O efeito da fermentagao na composigao quimicas das

massas & apresentada na Tabela VI. Como pode obgervar-se
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TABELA V

Efeito da formulacao na composigao guimica das massas® fei-

tas pelo método massa direta

Nutriente 'Farinha Massa Misturada % Variagao
L 5 .

Proteinas(ix5,7) 12,30 11,82 -8,3
Lipidics 2,00 4,80 +140
Cinzas G,60 1,74 +190
Carboidratos® 84,50 81,64 S -3,4

1 Os dados foram calculados em g/100 g de produte na base

seca

2 Foram calculados por diferenga
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TABELA VI

Efeito da fermentagdo na composigac quimica das maSsasl fei

tas pelo método massa direta

Massa : %
Mutriente Misturada Fermentada Variagao
5 %
Proteinas (Nx5,7) 11,82 12,12 +2,5
Lipidios 4,80 4,90 42,0
Cinzas 1,74 1,80 +3,4
carboidratos® 82,14 81,13 1,2

1 ©Os dades foram expressos em g/100 g de produto na base

secs

2 Foram calculados por diferenga
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na tabela, o teor de proteinas encontra-se ligeiramente au-
mentado (2,5%) na massa fermentada em relagao & massa misty
rada. BEste pequeno aumento pode ser atribuido & sintese de
amincacidos pelas”leveduras-através,do longo periodo de fex
mentagdo de 3 horas deste método.

O aumento no teor de lipidios pode ser explicado de
vido 3 dificuldade apresentada na extragac dos lipidios com
plexos da massa. Por este motivo foram testados varios mé~
todos de extracio, sendo gue o método mais adequado fol O
de Bligh & Dyer (5) modificado por Tsen (100} para a extra-
cdo de lipidios das massas. Por outro lado, durante a fer-
mentagao, parte dos carboidratos sdo transformados em Coz,
dlcool e &gua, o que pode contribuir para aumentar indireta

mente o teor dos outros componentes.

1ii. Efeito do cozimento

0 efeito do éoziménto na composicdo centesimal  do
pao feito pelo método massa direta & apresentado na Tabela
Vil.

Os resultados obtidos demonstram gue praticamente
nao houveram variagﬁes no teor de nutrientes, e exceto pe-

quenas variagtes no teor de proteinas e cinzas.
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TABELA VII

Efeito do cozimento na composigao centesimal do p%ol feito

pelo método massa direta

Nutriente Massa Fermentada Pao % Variacgao
g %

proteinas (Nx5,7) 12,12 12,30 +1,5

Lipidios 4,90 5,00 +2,0

Cinzas 1,80 1,78 -1,1

Carboidratos® 81,13 80,90 0

1 ©Og dados foram exgressos em g/100 g do produto na base

geca

2 Foram calculados por diferenga.
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iv. Efeito do processamento {(fermentagao e cozimento)

0 efeito do processamento na composigdo quimica &
mostrado na Tabela VIII. &As mudangas encontradas através
do processamento do p&o pelo método massa direta nao foram
grandes. Entretanto, o teor de proteinas e lipidiés foi au
mentado em aproximadamente 4%, Estes pegquenos aunmentos de
proteina podem ser atribuidos a etapa de fermentacdo, a qual
contribue para aumentar o teor desse nutriente. 0 aunente
do teor de lipidios pode ser explicado pelo fato de que, du
rante o cozimento, as proteinas certamente foram desnatura-
das, facilitando a exéragac dos lipidios e também ao efeito

da fermentagac dos carboidratos, como j& foi explicado ante

riormente,

b. Amincacidos

e e T

0 teor de aminoacidos das nassas e do pao fol estu-
dado apds a adigdo dos ingredientes, fermentacao, cozimento

e processamento global. OUs resultados sao apresentados a
seguir.
i. Efeito da formulagao

Na formulagdo das massas, os ingredientes que influen

ciam na variagdo da composigdo em aminodecidos sao a farinha
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Efeito do processamento global (fermentacdo e cozimento) na

composigao quimica do péol feito pelo método massa direta

Nutriente Massa Misturada Pao % Variagao
% %

Proteinas (Nx5,7) 11,82 12,30 +4,0

Lipidios-. 4,80 5,00 +4,1

Cinzas 1,74 1,78 +2,2

Carboidratos® 82,14 80,90 1,5

1 Os dados foram eXpressos en g/100 g na

2 Foram calculados por diferenga

hase seca
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e o fermento bioldgico. O teor e composicdo em amincdcidos
destes ingredientes & apresentado na Tabela IX. Os dados
obtidos estio dentro das faixas relatadas na literatura pa-
ra esses produtos (35, 38, 65, 96}.

Os resultados do efeito da formulagdo na composigao
em amineoicidos das massas, enconiram-se na Tabela X, Como
pode observar-se na Tabela, houveram aumentos nos teores da
maioria dos amincdcidos das massas em relagho as farinhas.
Os aminofcidos indispensdveis aumentaram consideravelmente,
en especial, lisina e metionina. Entretanto, os teores de
valina e fenilalanina permaneceram constantes. Os amino&ci
dos dispensaveis foram também aumentados, exceto acido glu-
tAmico, prolina e, principalmente, tirosina, cwjo teor foi
reduzido a niveis superiores a 50%., As variagdes observa-
das devem—-se principalmente a4 adigao de fermento, o gual
possue uma composigac em aminoacidos diferente da farinha.
Os aumentos de outros aminoacidos, os guais nao foram encon
trados em niveis elevados no fermento, obviamente nao podem
ser atribuidos ao mesmo. Entretanto, & sabido {97) que es~
ses aminocdcidos sofrem perdas consideraveis durante a hidrd
iise acida prévia 3 determinacdo. Estes aumentos podem pro
vavelmente ser justificados devido & formagao da massa, a
gual podéria contribuir para evitar essas perdas durante a
hidrdlise. |

0s resultados estdo de acordo com dados  relatados

por Horn et al. (38), os guais analisaram massas feitas pe-
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TABELA IX
Composigao em aminodcidos’ da farinha e fermento usados na

formulagdo do pao

_Amincécidos | _.Farinha gzgzég Fermento . gzzzgg
Indispensavels

Lisina 1,53 £ 0,09 8,32 * 0,10
Metionina 1,08 * 0,09 - 0,85 * 0,10
Treonina 2,09 + 0,07 5,00 * 0,486
Valina 3,83 * 0,13 5,95 t 0,08
Isoleucina 3,05 £ 0,12 7,16 * 0,16
Leucina 6,04 * 0,22 2,75 + 0,01
Fenilalanina 4,00 0,12 4,02 r 0,04
Dispensaveis
Histidina 1,49 +* 0,10 1,77 £ 0,01
Arginina 2,66 * 0,12 3,18 * 0,13
Acido aspartico 3,23 £ 0,21 12,05 £ 0,02
fcido glutdmico 41,89 x 0,90 18,97 0,34
Prolina 11,51 * 0,60 3,39 + 0,10
Glicina 3,21 * 0,19 5,97 t 0,07
Alanina 2,70 i 0,11 6,27 £ 0,10
Cistina (1/2) c,88 + 0,06 0,82 + 0,01
Tirosina 6,04 £ 0,22 2,75 r 0,01
Barina 3,84 t 0,14 4,12 * 0,02
Amonia 4,50 * 0,20 5,70 £ 0,02

1. Os resultados foram expressos em g/16 g de nitrogénio(N)/

100g de amino&cidos recuperado.
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TABELA X
Efeito da formulacdo sobre a composigac em aminodcidos das

massasl feitas pelo mé&todo massa direta

. - ' Massa v
Amlngacidos | Farinha Misturada % Variacao
Indispensiveis
Lisina 1,53 1,96 + 28,1
Metionina 1,08 : 1,40 + 29,6
Trecnina 2,09 2,55 + 22,0
Valina 3,83 ' 3,74 - 2,3
Isoleucina 3,05 3,60 - 18,0
Leucina 6,04 6,60 | + 9,3
Fenilalanina 4,00 3,94 4+ 1,5
Dispensivels
Histidina 1,49 : 1,78 + 19,5
Arginina 2,66 3,60 + 35,3
Acido aspartico 3,23 4,12 + 27,5
Ecido glutdmico 41,89 38,62 - 7,8
Prolina 11,51 10,23 - 11,1
Glicina S 3,21 - 3,37 + 5,0
Alanina 2,70 3,15 + 16,6
Cistina (1/2) 0,88 1,11 + 26,1
Tirocsina . 6,04 2,40 - 60,2
Barina 3,84 3,96 + 3,1
Amonia 4,50 4,18 - 7,5

1 0Os resultados foram expressos em g/l6 g de N/100 g de ami~-

noacido recuperado.
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1o método massa direta e encontraram aumentos no teor de 1i
gina e metianina de 52% e 25%, respectivamente, nas mnassas
misturadas. Estes maiores aumentos siac devidos 3 adigao de
leite-em-pd desengordurado, © gual contribuil para aumentar
ainda mais o teor de lisina. Neste experimento nadc foi adi
cionado esse ingrediente na formulagao da massa.

Devido tambdm & adigdo de fermento, alguns aminodci
dos foram encontrados em menor proporgao que nas massas mig
suradas. Tais aminodcidos sao o acido glutémico, a prolina

e a tirosina, principalmente.

ii., Efeito da fermentagac

0 efeito da fermentagdo na composigdo em aminodci-
dos das massas feitas pelo método massa direta‘eﬁcontram~se
na Tabela XI.

Como'se pode observar nesta Tabela, novamente cSs
aminoacidos lisina, histidina e cistina encontram—se aumen-
+ados nas massas fermentadas em relacdc as massas mistura-
das.

No estudo feito por Horn et al. (38) nio foram en-
contrados‘difarencas estatisticamente significativas entre
os 11 aminoidcidos analisados nas massas misturadas e fermen
tadas.

Hovart et al. {39), estudando a composigao em aming

%cidos de massas fermentadas, observou aumentos dos aminod-
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TABELA XI
Efeito da fermentacgio sobre a composigac em aminoécidosl das

nassas feitas pelo método massa direta

.o Massa %

aminoacidos Misturada Fermentada Variagao
Indispensavels
Lisina 1,96 2,20 + 12,2
Treonina 2,55 2,51 - 1,5
Metionina 1,40 1,44 + 2,8
Valina 3,74 3,89 + 4,0
Iscleucina 3,60 3,70 + 2,8
Leucina 6,60 6,85 + 3,8
Fenilalanina 3,94 . 3,85 - 2,3
Dispensaveis

Histidina 1,78 1,91 + 7,3
Arginina 3,60 3,54 - 1,7
Lcido aspartico 4,12 4,02 - 2,
Acido glutamico 33,62 37,90 ~ 1,9
Prolina 10,23 9,72 - 5,0
Glicina 3,37 3,48 + e
Alanina 3,15 3,28 + 4,1
Cistina (1/2} 1,11 ' 1,20 + 1
Tirosina 2,40 2,58 + 3
Serina 3,96 . 3,98 0
Amonia - 4,16 4,21 + 1,2

1 Os rvesultados foram expressos em g/l6 g de N/100 g de

amino&cidos recuperados.
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cidos de massas fermentadas, observou aumentos dos aminoéciw
dos livres nas massas fermentadas e presenga de outros, 08
gquais nio foram ehcontradas em massas nao ferméntadas.

A origem de virios aminodcidos nas massas fermenta
das depende de muitos fatores, tals como a agao de numero -
sas enzimas da farinha e do fermento e da sintese de aminod
cidos pelas leveduras (25, 26}. Isto pode explicar, prova-

velmente, o aumente no teor de alguns amincacidos nas mas-—

sasg fermentadas.

. Efeito do cozimento

e
| mad
[y

0 efeito do cozimento na composigio em aminodcidos
do pdc & apresentado na Tabéla XTI,

A maioria dog aminoadcidos sofreu perdas durante O
cozimento, sendo que os mais afetados foram tirosina, lisi-
na, metionina, histidina e arginina, os guals encontram-se
diminuidos em aproxinadamente 186, 14, 12, 7 e 7%, respecti~
vamente, Estes resultados concordam COm QS eﬁcontrados na
literatura {35, 38) em experimentos feitbs em condigOes
mais ou menos similares. Estes autores reportaran perdas es
tatisticamente significativas nos mesmos amincacidos e en
niveis semelhantes. |

2 diminuicaoc de lisina, principalmente, & explicada

devido & sua participacdo nas reagoes de escurecimento nao

enzimdtico (reagio de Maillard), as quais contribuem  para



840

TABELA XIX
Efeito do cozimento scbre a composicdo em aminoicidos do

pécl feito pelo método massa direta

~ Aminodcidos Magsa fermentada Pao $ Variagac
Indispensivelis -
Lisina ” 2,20 1,88 ~14,5
Treonina 2,51 5,55 -+ 1,6
Metionina 1,44 1,26 -12,5
Valina 3,89 3,58 + 2,3
Iscleucina 3,70 ‘ 3,67 0
Leucina 6,65 6,61 0
Fenilalanina 3,85 3,88 0
Dispensaveis .
Histidina 1,91 1.77 - 7,3
Arginina 3,54 3,27 -~ 7,6
fcido aspartico ‘ 4,02 3,87 - 3,7
Lcido glutamico 37,90 38,65 + 1,8
Prolina 9,12 9,78 0
Glicina 3,48 3,28 - 5,7
Alanina ' 3,28 3,46 + 5,5
Cistina (1/2) -1,20 1,15 - 4,1
Tirosina 2,58 2,17 ~-15,9
serina 3,98 3,94 - 1,0

Amonia : 4,21 : 4,386 + 3,5

1 Os resultados foram calculados em g/lé g de nitrogénioc/

106 g de aminoacido recuperado
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dar ¢ aroma, © gosto e principalmente a cor caracteristica
da crosta do pac (37, 43, 56).

Os aminoicidos indispénsdveis mais estaveis & tempe
ratura foram treénina, isoleucina, leucina e fenilalanina,

os gquais ndo apresentaram variactes apbs cozimento,

iv, Efeito do processamento global -

0 efeito global do processamento {(fermentagac e co-
zimento) nic afetou grandemente © teor de aminoicidos, como
pode ser observado na Tabela XIIT. Entretanto, o teor de
alguns aminolcidos fol reduzido, principalmente metioniné,

tirosina e arginina.

As perdas de lisina, que foram altas durante 0 cozi
mento, na3c promoveram grandes variagoes através do processa
mento, j4 que esse amincdcido teve seus valores aumentados
durante a fermentagao.

A adicao de fermento bicldgico e a etapa de fermen-
tagic contribuiu para aumentar os valores de alguns aminod-
cidos, ao passo gue a etapa de cozimento afetou negativamen

te os teores de outros, principalmente lisina e metionina.

¢. Aglicares

P

Foi estudado o efeito da formulagac, cozimento e

processamento global {fermentacao e cozimento) nho contetdo
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TABELA XITT
Efeito do processamento global'(fermentagéo e cozimento} sO
bre a composicdo em aminodcidos do péol feito pelo métedo

massa direta

aminoacidos Massa Misturada P3o $ Variacao
Indispensivels
Lisina _ _ 1,96 1,88 - 4,1
Treonina 2,55 2,58 g
Metionina 1,40 1,26 ~10,0
Valina 3,74 3,98 + 6,4
Ispleucina 3,60 3,67 + 1,9
Leucina 6,60 6,61 0
Fenilalanina 3,94 3,88 - 1,5
Dispensaveis
Higtidina 1,78 1,77 0
Arginina 3,60 3,27 - 9,2
Acido aspértico ' 4,12 3,87 - 6,0
Bcido glutamico 38,62 38,60 _ 0
Prolina 10,23 4,78 o 4,4
Glicina 3,37 3,28 - 2,7
Cistina (1/2) 1,11 1,15 + 3,6
Tirogina 2,40 2,17 - 9,5
Serina ' 3,96 3,94 0
4,16 4,36 + 4,8

Amonia

1 Os resultados foram expressos em g/l6 g de nitrogénio/100g

de amino&cido recuperado.
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de aglcares totals e redutores das massas e do pao.

i. Efeito da formulagao

Na Tabela XIV & mostrado o teor de aglcares totais
e redutores da farinha e da massa misturada.

Os resultados encontrados para aglicares redutores
da farinha foram mais altos gue os valores relatados na 1i-
teratura para farinhas provenientes de trigos vermelhos du~
ros de primave:a (47, 50, 76). Entretanto, os valores . da
mesma para agicares totais estdo dentro das faixas descri-
tas pela literatura (50, 77}. Isto pode ser atribuido ao
fato da presenga de uma atividade relativamente alta de

« ~amilase na farinha empregada neste trabalho.-

Na formulagic das massas fol adicionade 5% de saca-
rose, portanto, o teor de aglicares das mesmas deveri ser mo
dificada notoriamente, o que pode ser observado na Tabela
XTIV, O contefido de acgiicares redutores encontra~-se aumenta-
do na massa misturada em relagdo 3 farinha em aproximadamen
te 738%. Isto deve-se i adicdo de sacarcse e a presenga
das enzimas da farinha e do fermento. FKoch et al. {50} en-
cantraram?que em massas feitas pelo método de massa direta,
a invers3o da sacarose & praticamente total durante a mistu
ra. Por outro lado, o teor de maltose das massas feitas pe
1o método massa direta, pode aumentar apds mistura de 10

até 15 vezes da gquantidade encontrada na farinha, Este ra-
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TABELA XIV
Efeito da formulagdo na variagdo do contelido de aglicares re

dutores e totais das massas feitas pelo método massa direta

Agﬁcaresl Farinha Massa Misturada % Variagao
: - T 1

Agucares 1,95 7,35 + 277 .
totais

Aglicares ' 0,63 5,28 + 738
redutores

1 0Os valores foram expressos em % na base seca.
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pido mumento de maltose nas massas misturadas deve-se & agao
da ®~amilase sobre o amido mecanicamente danificado da fari

nha (94},

ii. Efeito da fermentagao

0 efeito da fermentacdo na variagao do teor de agﬁ;
' ecares totais e redutores das massas feitas pelo método mas=—
sa direta sio apresentados na Tabela XV, Os aglcares redu-
tores praticamente foram esgotados durante © longo periodo
de fermentacdc, os quais diminuiram em aproximadamente 390%.
Houve também uma diminuicdo dos aglicares totais de 66%. Es-
tes resultados concordam com os dados reportades na litera-
tura para massas fermentadas em condicoes mais ou mencs se-
melhantes {49). Os aglicares redutores glucose e frutose sao

utilizados preférencialmente pelo fermento.

ii1i, Efeito do cozimento

0 efeito do cozimento na variagie do conteldo de
aclicares totais e redutores do pdc pode ser observado na Tz
bela XVI.

Os agﬁcéres redutores do pao foram aumentados em
aproximadamente 20% e o8 totais em 23%, enm relag%o as mpas-—

sas fermentadas. Este acréscimo deve-se provavelmente a0
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TABELA XV

Efeito da fermentac3o na variagdo do conteldo de aglicares to

tais e redutores das massas feitas pelo método massa direta

_ 1 Massa %
Agucares Misturada Fermentada Variagao
% o % .
aclicares totais 7,34 2,48 -~ 66,2
Acticares reduto -
5,28 0,55 - 89,6

res

1 0Osg valores foram eXpressos em % na hase seca
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TABELA XVI

Efeito do cozimento na variacio do contelido de agicares to-

tais e redutores do pac feito pelo método massa direta

Agﬁcaresl Massa Fermentada Pao 3 Variagao
: %
Aclicares totais 2,48 2,94 + 18,5

0,55 0,66 + 20

Aglcares reduto-

ras

1 Os valores foram exXpressos em % na base seca.
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aumento na velocidéde de producao de maltose pelas enzimas
amiloliticas, com o aumento da temperatura, até alcangar a
temperatura de inativacgac das enzimas {GOOC, aproximadamen-
te}., Tamb&m, alguns granulos de amide se gelatinizam e 530
mais facilmente atacados pelas enzimas,

0 teor de maltose aumenta durante o cozimento, en-
tretanto o teor de outros aglcares tais como glucose e fru-
tose diminui devido 3 sua participagdc na reagac de Maillard

{37).

iv, Efeito do processamento

A Tabela XVII mostra o efeitc global do processamen
to no teor de agficares totais e redutores do paa. Pode ob-
' servar—se nesta tabela que os aglicares foram diminuidos atra
ves de todo o procegsamento, sende que os mais afetados 5a0
os aglcares redutores, Os quais participam tanto das rea-~
cOes que acontecem na fermentacdo, quanto no cozimento. Eles

sic utilizados seja como nutrientes do fermento ou para dax

COr @ aroma ao pao.

d. Acidos graxos

A composicio em Acidos graxos das fracgoes lipidicas
dos alimentos tem gido de interesse recente, principalmente

guando sao usados na formulagéo do produto gorduras vege-
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TABELA XVII

Efeito do processamento global {fermentacao e cozimento)} na
variagio do contelido Qe agfcares totals e redutores do pao

feito pelo método massa direta

Agﬁcaresl Massa Misturada Pao $ Variagdo
. % %
agficares totais 7,35 2,94 - 60 -

Aglicares reduto
5,28 0,66 .= 87,5

res

1 Os dados foram expressos em % na base seca.
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tais com alte teor de &acido linoléico (3}.

0 estudo da composicao em acidos graxoes fol  feito
para avaliar as modificagdes gue acontecem durante o proceg
samento, principélmente no gue diz respeito ao &cido lino-
léico. Fol avaliado o efeito da formulagdoc, fermentagao,co
zimento e processamento global e os resultados S&0 apresen-

tados a seguir.

i. Efeito da formulagao

Na formulagac das massas, ¢ ingrediente gue contri-
bui para modificar a distribuigio dos Acidos graxos & prin-
¢do em adcidos graxos da propria farinha.

A composigdo em dcidos graxos de ambos os ingredien
tes & apresentada nas Figuras 1 e 2 e na Tabela XVIII. Pode
observar-se gque os acidos graxos dos lipidios de ambos os
ingredientes diferem notoriamente. |

Ma farinha de trigo foram encontrados cinco &cidos
graxos principais, sendo gue a ordem decrescente foi: acido
linoléico, palmitico, oldico, linolénico e estedrico. Além
desses acidos, foram encontrados tragos dos Acidos laurico
¢ miristico. Estes resultados estao de acorde com os dados
relatados por outros pesquisadores para farinhas de trigo
usadas em panificacdo (40, 105, 106).

Na gordura vegetal hidrogenada, o principal acido
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TABELA XVIIT

Composicao em acldos graxos da gordura da farinha e da gor-
dura vegetal hidrogenada usadas na produgac de pao pelos 4i -

ferentes métodos de processamento

Gordura da farinhal Gordura vegetal

Acido graxo
S $ do total de acides graxos

Acido palmitico 18,20 14,74
(Cig:0).,

Acido estedrico 0,50 12,30
(C18:0

Acido oléico ' 12,40 66,20
(C8:1) |

Leido linoldico 63,90 6,74
(Cy8:2!

Ecido linolénico 4,83 ' v e
(8.3

1 A porcentagem de gordura da farinha foi de 2,0%.
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— C18:1

C1ig:0
e 16:0

1 1 ; | ]
20 15 10 S Temopo {rotn }

Figura 1. Fsteres metilicos dos Acidos graxos da gordura
vegetal hidrogenada usada na formulagao do DA0.
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graxo presente & o aAcido olé&ico.(3}. Assim, a adigao deste
tipo de gordura modificou a diétribuig&o dos acidos graxos
da gordura das massas, conforme mostrado na Tabela XIX e na
Figura 3. As principais mudancas que aconteceram nos &aci-
dos graxos foram, a perda de 56% do valor do acido linoléi-
co das massas misturadas em relagao ao encontrado na fari-
nha. Outroc Acido gue diminuiu foi o &cido linolénico, o qual
apresentou um valor minimo na massa. A adigao de  gordura
vegetal hidrogenada, contribuiu também para aumentar os teo
res dos Acidos estedrico e oléico.

A presenga nas massas misturadas de acidos  graxos
tais como miristico e palmitoléico, pode sex atribuiﬁa a
contribuigao dos lipIidios do fermento, j& gue eles apresen-

tam~se em niveis bastante balxos nas mesnas.

ii. Efeito da fermentagao

A composigﬁo‘em acidos graxos da massa  fermentada
nao apresentou grandes modificactes gquando comparada com a
massa misturada, conforme mostrade na Tabela XX ¢ na Figu-~
ra 4. Somente, foi observada uma peguena diminuigao no teor
dos Acidos linoléico e palmitico e um ligeiro aumento no ni

vel do Acido estearico.
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TABELA XIX

Efeito da formulacdo na variagdo da composigao em  acidos

graxos dos lipidios da massa feita pelo método massa direta

' fcido graxo Farinha Massa M;sturada % Variagio

% do total de acidos graxos

Zcido miristico t#agos 0,20 -
(€14:0

Acido palmitico 18,20 18,50 1,6
©16:0]

Lcido palmitoléico - 0,60 e
(C16:1)

ﬁcida esteégico 0,50 7,00 + 1300
(Cyg:0]

Acido oléico 12,40 46,00 + 271
(Cyg8:2’ |

Lcido linolénico 4,8 0,80 - 83,3
(C )

18:3
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TABELA XX

Efeito da fermentacdo na variagac da composigao em  dcidos

graxos dos lipldios da massa feita pelo método massa direta

Massa %

Acidos grax . ~
g oS Misturada Fermentada Variagao

% do total de Acidos graxes

Acido miristico 0,20 0,23 +15,0
(4.0

Acido palmitico 18,60 17,70 - 4,8
(€650

Acido palmitoléico 0,58 0,55 - 5,1
C16:17

Acido estedrico 7,00 8,10 +15,7
(ClS:O)

Scido oléico 46,00 46,30 0
(Cy8:1)

Lcido linoléico 28,00 26,30 - 6,8
{Cig:2)

Ecido linclénico 0,80 ¢,75 - 6,2

(Cig.3
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1l1i. Efeito do cozimento

A composicac em Acidos graxos do pio feito pelo mé-
tedo massa direta, assim come a variagac na composigdo devi
do ao cozimento sdo apresentados na Tabela XXI e na Figu-
ra 5,

Os resultados da composigao em acidos graxos do pao
estio de acordo com dados relatados por varios pesguisado-—
res (2?, 62, 98) oz guais analisaram diversos tipog de pao,
encontrando que o principal &cido graxo presente neles foi
¢ acido oléico, cuja porcentagem varia de 29 até 54%, seqgui
do do acido linoléico (15 até 31%) e acido palmitico {13
até 343).

.A variacao na composicao em dcidos graxos devido ao
cozimento nac fol significativa, entretanto encontrou-se um
aumento no nivel de dcido linolénico e miristico e diminui
cAo de Acido palmitoléico, Esses acidos, entretanto, apre-
sentam¥se em guantidades muito peguenas guando comparadoes
com os acidos graxos principais {oléico, linoléico e palmi-
tico), portanto pequenas mudancas no seu contetdo promoven
- variagoes relativamente elevadas. Por outre lado, devemes
considerar que devido aos baixos niveis nos guais eles se
apresentaﬁ, a precisao do cdlculo & dificultada,

Phillips & Vail (72}, estudando o efeito do  calor
sobre o teor dos Acidos graxog de varios produtos de panifi

cagao, nao encontraram diferengas entre a composicao das

massas e do pao correspondente,
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TABELA XXI

Efeito do cozimento na variagao da composigac em cidos gra

xos dos lipidios do pao feito pelo método massa direta

Acido graxo Massa Fermentada Pao % Variagao

% do total de acidos graxos

Acido miristico 0,23 0,30 +30,0
(Cy4:0)
S Acido palmitico 17,70 18,00 o+ 1,7
O (C16:0
o, } |
e Acido palmitocléico 0,55 0,40 -27,2
sl (C ] )
H 18:0
7,
v Acido estearico - 8,10 7,70 - 4,9
€y5:0°
Acido oléico 46,30 45,40 - 1,9
(€180 |
Acido linoléico . 26,30 26,30 0
(€1,
LZcido linolénico 0,75 1,10 +46,6

(Cr1a:3)
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iv. Efeito do processamento global

Na Tabela XXII, & mostrada a.variagéo da composigao
em Acidos graxos devido ac processamento global.,

As principais variagoes foram 50 nos acidos graxos
gue se encontram em guantidades menores. Durante o proces-
samento houve aumentos dos acidos ministico e linolénico,as

custas do &cido palmitoléico e linoléico.

e, Vitaminas

wrm mum wAn e e

Foi estudada a influéncia da formﬁlagéq, fermenta-
g%o, cozimento e processamento global sobre o conteddo das

vitaminas das massas e do pao feito pelo nétodoc massa dire-

td.

i, Efeito da formulagao

0 efeito da formulagao no contefido de vitamina é
apresentado na Tabela XXIIt, As vitaminas do complexo B ,
{tiamina e riboflavina) foram analisadas na farinha e nas
massas misturadas, Os conteudos destas vitaminas na fari-
nha estaoc dentré das faixas reportadas por Calhoun et al.
(13), Reagy et al. {(45) e outros (102), para farinhas deri-

vadas de trigos vermelhos dures de primavera ou de inverno.
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TABELA XXI11

Efeito do processamento global {(fermentagidc e cozimento) na
variagao da composigac em dcidos graxos dos lipidios do pao

feito pelo método massa direta

Acido graxc  Massa Misturada Pao % Variagao

5 do total de dcidos graxos

Acido miristico 0,20 0,30 + 50,0
{€14:07

Acido palmitico 18,50 18,00 - 2,7
{Ci6:0

Ecido palmitoléico 0,60 0,40 - 33,0
(Cy6:1)

Acido estearico 7,00 7,70 + 10,0
(1820’

Acido oléico } 46,00 45,40 - 1,3
(Cy8:1?

Lcido linovléico 28,10 26,30 -~ 6,4
(Cg.9)

Acido linolénico g, 80 1,10 + 37.0
(C18:3 |




TABELA XXIIIX

Efeito da formulagac no conteldo de vitaminas

feitas pelo método massa direta

104

das masszas

Vitamina Farinha Massa Misturada

$ Variacdo

mg/100 g base seca

Tiamipa 0,13 0,19
Riboflavina 0,052 0,095
Vitamina C —— 1,13

Tocoferol total - 2,64

+ 46,0

+ 82,7
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A vitamina € {(&cido ascdrbico) e o tocofercl total
(vitamina E) nao foram analisadas na farinha, j& que elas
encontram-se normalmente em guantidades muito peguenas ou
estac ausentes na mesma.

Na massa misturada, a adicao de fermento aumentou o
conteldo de tiamina e de riboflavina em 46 e B80%, respecti-~
vamente, Em trabalhos féitos com farinhas preovenientes de
trigo vermelho duxo de primavera {(90) foram relatados aumen
togs no contelido destas vitaminas apds mistura das massas fei
tas pelc método massa direta. Os valores encontrados por
esses pesquisadores sao maiores devido a que nesses traba-
lhos a farinha comercial americana utilizada & normalmente
enrigquecida com tiamina, riboflavina e niacina logo apds a

moagem.

Na formulacdoc das massas, foram adicionados 80 ppm
(8 mg/100g) de vitamina C e 3% de gordura vegetal hidrogena
da. Na massa misturada foram encontrados somente 1,13 mg
de vitamina C por 100 gramas de massa portanto houve uma pex
da real na massa de B6% da gquantidade inicial adicionada.
Varios pesquisadores (25) tém relatado que, durante a mistu
ra das massas, & perdida a maior parte da atividade da vita
mina C.

A adicdo de gordura vegetal hidrogenada contribuiu

com 2,64 mg de tocoferol total por 100 g de massa.
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ii. Efeito da fermentacao

0 efeito da fermentagac no conteldo de vitaminas po
de ser observado na Tabela XXIV. Durante a fermentagioc hou
ve um aumento no contelide de tiamina e riboflavina das mas-
sas fermentadas em relagao ds massas misturadas. Estes re-
sultados conceordam com 05 dados encontrades por Tabekhia et
al. (20}, os quais atribuem o aumentec no conteldo destas vi
taminas aoc processo de multiplicaggo celular do fermento.De
acordo com Thorn & Ross (96) durante o processo de fermenta
¢80, das massas pelo método massa direta ha um crescimento
celular do fermento de 35%.

Os valores de vitamina C encontradeos para a massa
fermentada, indicam que esta vitamina continua sends  des-
truida através do pericdo longo de fermentagao., Estes da-
dos podem ser previstos, j3 que esta vitamina & das malis

instaveis {31).

O teor de tocoferol das massas fermentadas pratica-

mente ndc apresentou mudangas em relagao as massas mistura-

das.,

iii. Efeito do cozimento

Apbs o cozimento das massas, foram encontradas per-
das em todas as vitaminas determinadas, como pode chservar—

se na Tabela XXV. A vitamina gue apresentou perdas menores



TARBELA XXIV
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Efeito da fermentacdo no conteldo de vitaminas das massas

faitas pelo método massa direta

Massa %
Vitaminas Eistﬁxada Fernentada Variagao
mg/100 g base seca
Tiamina 0,19 0,23 + 21,0
Riboflaviéa 0,095 0,116 + 22,0
Vitamina C 1,13 0,60 -~ 47,0
Tocoferol total 2,58 - 2,3




TABELA XXV
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Efeito do cozimento no contefido de vitaminas do pao feito

pelo método massa direta

Vitamina Massa Fermentada Pao % Variacao
"mg/100 g base seca

Tiamina . 0,23 ¢,15 ~ 34,8

rRiboflavina 0,116 0,10 - 13,8

Vitamina C 0,60 0,45 - 25,0

Tocoferol total 2,58 2,01 - 22,1
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fol a riboflavina, a gual teve somente uma diminuicgao de
10%, eétes dados concordam com o0s reportados por Tabekhia et
al. (93) os guais encontraram retencoes de riboflavina de
ordem de 93%, em paes feitos pelo método massa direta. A
tiamina, entretanio, foi a que teve as malores perdas duran
te o cozimento., HNa literatura tem sido reportado gue o0s ni
veis de tiamina decrescem em fungac do tempo de cozimento e
que a reteéncdo da mesma apds 30 minutos & de aproximadamen~
te 48%56% (19, 93}. © témpo de cozimento usado nesta pes-
gquisa fol de cerca de 20 minutos, portanto os tempos de re-
tencao foram malores, aproximadamente de 65%.

O teor de vitamina C no pac foi muito baixo, demons
trando gue esta vitamina permanece em guantidades multo pe-
gquenas ou desaparece apos cozimento do pao. Este fato tem
sido reportado em outros trabalhos de pesquisa-fls, 95) .

O contefido de tocofercol total foi também afetado pe
lo cozimento, encontrando-se uma diminuicdo do mesmo de apro
ximadamente 22%. Toepfer et al., (98), reportaram perdas

maiores ainda nos paes feitos peles métodos convencionais,

iv, Efeito do processamento

Durante o processamento, a tiamina teve perdas de
21%, as guals sao mencores as encontradas durante o cozimen-
to devido a que, durante a fermentagaoc, houve um aumento no

teor de tiamina., Esse acréscimo fol também observado com a
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TABELA XXVI

Efeito do processamento global (fermentagao e cozimento) no

conteiido de vitaminasz do pac feito pelo método massa direta

Vitamina Massa Misturada Pao $ Variagao

mg/100 g base seca

Tiamina 0,19 0,15 - 21,0
Rikoflavina 0,095 0,10 + 5,2
Vitamina C 1,13 0,45 . - 60,1

Tocoferol total 2,64 2,01 - 23,8
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riboflavina, o que fez que nesta Gltima fosse obsgervado um
saldo positivo através do processamento. Xennedy & Joglyn
(46}, analisando massas misturadas e pao, notaram pegua-
nos acréscimos de riboflavina no pao em relagdo 3s massas.
A vitamina ¢ foi a vitanmina gue sofreu as maicres
perdas, como pode ser cbservado na Tabela XXVI. A  perda
apbs processamento foi de 60%., Entretanto, a perda real
foi maior (94%), 48 que a adigdo foi de 8 mg/l00 g e no péé
.foram encontradas somente 0,45 mg/100 g.
As perdas de tocoferol mostraram-se aditivas atra-~

vés do processamento.

2. Método massa esponja

A avaliagdo dos nutrientes foi feita considerando
os dois estigios deste mé&todo. Foram analisadas as espon=

jas, massas misturadas e fermentadas e O pPao.

a. Composigao centesimal

[ T L o

FPoram analisadas as variagoes da composicao centesi
mal das esponjas, massas e pao, devido ao efeito da adicao
dos ingredientes, fermentagéo, cozimento, assim como 40 Pro

cessamento global (fermentagdo e cozimento) .
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i. Efeito da formulagao

2 composicao centesimal da esponia misturada foi. se
melhante a da farinha proveniente, conforme mostrado na Ta-
bela XXVII,

O aumento no teor de proteina deve-se provavelmente
& formulagdo da esponja onde foram adicionados o total do
fermento (3% na base da farinha) e s o 60% do total da fa;
rinha.

A composicado centesimal ‘da massa misturada & apre-
sentada na Tabela XXVIII. A massa misturada & obtida ﬁela
mistura da esponja fermentada, restante da farinha, gordura,
sal e aglicar, portanto a sua composicao deverd ser mudada
principalmente no que diz respeitoc ao teor de lipidios e
cinzas. A pequena variacgac no teor de proteinas deve~-se
provavelmente 3 adigao de farinha e outros ingredientes, os
guais terao efeito diluente do teor desse nutriente.

0 efeito global da fermulagio & mostrado na  Tabe-
la XXIX, onde podem observar—se aumentos no valor dos lipi-
dics e cinzas, devido & formulac&o das massas. A diminul-
gao do teor de proteinas foi menor, devido que, durante a

fermentacao da esponja, houveram aumentos nos teores desse

nutriente,.

ii. Efeito da fermentagao

A composigao centesimal das esponjas € massas fer~
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TABELA XXVII

- - 1
Efeito da formulagao na composicao centesimal da esponjia
feita pelo método massa esponja
Nutriente Farinha Egponja Misturada % Variagao

Proteinas(Nx 5,7) 12,90 13,20 + 2,3
Lipidios 2,00 2,12 + 6,0
Cinzas 0,60 0,63 + 5,0

carboidratos’ 84,50 84,05 a

1 Os resultados foram expressos em ¢g/100 g na base seca

2 Foram determinados por diferenga.
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TABELA XXVIII

- - 1
Efeito da formulagac na composigdo centesimal da massa fei-

ta pelo método massa esponja

Esponja Magsa %
Nutriente e
fermentada misturada variacgao
Proteines(N x 5,7) 13,30 12,33 - 7,3
Lipidios 2,20 5,22 + 137
Cinzas 0,62 2,12 + 242
Carboidratos’ 83,88 80,33 - 4,2

1 Os resultadces foram exXpressos em g/100 g na base seca

2 TForam determinados por diferenga
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TABELA XXIX

Efeito global da formulag3o na composigao centesimal das

1 ; - .
massas” feitas peleo método massa esponja

Nutriente Farinha Massa Misturada % Variagao
% %
proteinas (Nx 5,7) 12,90 12,33 ~ 4,4
Lipidios 2,0 5,22 + 161
Cinzas 0,60 2,12 + 253
carboidratos® 84,50 80,33 - 5,0

1 Expressos na base seca

2 Determinados por diferenga
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mentadas & apresentada na Tabela XXX. Apds a fermentagao
das esponjas € massas, nao foram encontradas diferengas na

composigao guimica das mesmas.

iii, Efeito do cozimento

A tabela XXXI mostra a composigac centesimal do pao
e as variacoes devidas ao cozimento do mesmo. Observa-se
que ndoc houveram modificagOes importantes apbs © cozimento

nos valores da composicidc guimica do pac feito pelo método

massa esponja.

iv. Efeito do processamentc global

As variactes dos componentes através do processamen
to sio apresentadas na Tabela XXXIT. Como pode observar-—se
nesta tabela as mudancas dos componentes sao pequenas, por=

tanto o processamento nac afetou a composigao centesimal do

pac.

b, Amincacidos

ditm et mam s e

0 efeito da formulagio, fermentagado, cozimento e
processamento global na composicac em aminodcides da espon-

ja, massa e pao & apresentada a seguir.
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TABELA XXXI

Efeito do cozimento na composicac quimica do péo1 feito pe-

lo método massa esponia

Nutriente Massa Fzrmentada. on % Variagao
proteinas{(N x 5,7} 12,36 12,30 0
Lipidios 5,38 5,35 _— 0
Cinzas 2,10 2,05 ~2,3

carboidratos® 80,16 80,30 0

1 Expressos na base seca

2 Determinados por diferenga.
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TABELA XXXIIL

Efeito do processamento global (fermentagdo e cozimente) na

composigao centesimal do péol feito pelo métode massa espon

ia
Nutriente Massa Misturada Pao § Variagao
2 %
Proteinas (N x 5,7) 12,33 12,30 0
Lipidios 5,22 5,35 +2,5
Cinzas 2,12 2,05 -3,3
Carboidratos” 80,33 80,30 0

1 Expressos em % na hase seca

2 Determinados por difexenga
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i. Efeito da formulagao

A composic@o em aminodcidos da &spenja‘é mostrada
na Tabela XXXIII. A esponia apresentou algumas variagoes
na sua composicio em relagdo & farinha da gual ela provém.
Os aminodcidos lisina, arginina, tirosina e serina tiveram
acréscimos de cerca de 10%. A cistina (1/2), entretanto,te
ve ¢ aumento maior, aproximadamente de 83%. Este aumento
provavelmente também possa ser explicado tal como no caso
da massa misturada, no método massa direta, pela provavel
influéncia da massa na estabilidade & hidrdlise &cida do re
ferido aminoidcido.

Apds a mistura das massas feitas da esponja fermen
tada, restante da farinha e outres ingredientes, os aminoa-
cidos sofreram varias mudancas, as quais s3o mostradas na
Tabela XXXIV.

Todos og amincacidos, exceto o acido glutamico, so-
freram pefdas em reiagao i esponja fermentada. Sem divida,
este fato deve-se & adic¢ao de farinha com mencr contefido de
proteina gue a esponja fermentada. As maiores perdas foram
principalmente em lisina, arginina, alanina e acido asparti
COo

0 efeito global da formulag@o & observada na Tabe-
la XXXV. Apds a completa adigao dos ingredientes houveram
alguns aumentos no teor de aminoacidos das.massas em rela-
¢ao a farinha, principalmente da cistina (1/2) e lisina,com

aumentos de 50% e 9,8% respectivamente. Os outros aminodedi
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TABELA XXXTIX

Efeito da formulagio sobre a composigdo em aminofcidos  da

esponjal feita pelo método massa esponia

Aminodcidos Farinha Esponia Misturada $ Variacgao
Indispengiveis

Lisina . 1,53 ' 1,74 + 13,7
Treonina 2,09 2,23 + 6,7
valina 3,83 " 3,62 - 5,5
Iscleucina 3,05 2,80 - 6,6
Leucina 6,04 6,04 0
Fenilalanina 4,00 4,04 0
Metionina 1,08 1,12 + 3,7
Dispensaveis

Histidina 1,49 1,58 + 6,0
Arginina 2,66 3,02 + 13,5
Zeido glutdmico 41,90 39,90 ~ 4,8
Ecide aspartico 3,23 3,53 + 9,3
Prolina 11,5¢ 10,40 - 9,6
Glicina ' 3,20 3,18 0
Alanina 2,70 2,83 + 4,8
Cistina (1/2) 0,88 1,61 + 82,9
Tirosina 2,45 2,78 + 13,5
Serina 3,84 4,24 + 10,4
Amonia 4,50 5,25 + 16,6

1 0Os resultados foram expressos em mg/1l6g de N/L00 g de

aminoidcido recuperado.
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TABELA XXXTIV

Efeito da formulagiec sobre a composigaoc em aminodcidos da

massal feita pelo método massa esponia

C = Esponija Massa T
Aminoacidos Fermentada Misturada ¥ Variagao
Indispensivels
Lisina 2,37 1,68 - 29,1
Treonina 2,43 2,14 - 11,9
Valina 4,28 3,63 - 15,2
Isoleucina 3,17 2,73 - 13,9
Leucina 7,04 5,71 -~ 18,9
Fenilalanina 4,05 3,88 - 4,2
Metionina 1,14 1,04 - 8,8
Dispensiveis
Histidina 1,74 1,51 - 13,2
Arginina 3,26 2,38 - 26,9
Lcido glutdmico 33,70 45,10 + 33,8
Acido aspartico 4,32 3,26 - 24,5
Prolina 11,50 : 8,90 - 13,9
Glicina 3,76 3,10 - 17,5
Alanina 3,37 2,47 - 26,7
Cistina (1/2) 1,67 1,32 - 20,9
Tirosina 2,61 2,36 - 9,6
Serina 4,83 3,77 - 22,0
Amonia 4,72 4,19 - 11,1

1 Os resultados foram expressos em mg/16 g de N/100 aminod

cide recuperado.
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Efeito global da formulacgdo sobre a composigac. em aminodci-

dos das massasl

feitas pelo método massa esponja

aminodcidos Farinha' Massa Misturada’ % Variagao
% &

Indispensiveis

Ligina 1,53 1,68 + 9,8
Treonina 2,09 2,14 + 2,4
Valina 3,83 3,63 - 5,2
Iscleucina 3,05 2,73 - 14,5
Leucina 6,04 5,71% - 5,5
Fenilalanina 4,00 3,88 - 3,0
Metionina 1,08 1,04 - 3,7
Dispensavels

Histidina 1,48 1,51 + 1,3
Arginina 2,66 2,38 - 10,5
Rcido glutamico 41,90 45,10 + 7,6
Acido aspirtico 3,23 3,26 't
Prolina 11,50 9,30 ~ 13,9
Glicina 3,20 3{10 - 3,10
Alanina 2,70 2,47 - 8,5
Cistina (1/2) 0,88 1,32 + 50,0
Tirosina 2,45 2,36 - 3,7
Serina 3,84 3,77 - 1,8
Amonia 4,50 4,19 - 6,9
1 Os resultados foram expressos em mg/l6g de N/100 de ami-

nofcidos recuperados.
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dos sofreram variagoes pegquenas.

ii., Efeito da fermentagao

Durante a fermentachio da esponja praticamente todos
os aminocdcidos foram aumentados, como pode ser observado na
Tabela XXXVI. As maiores variactes foram de lisina, acido
aspartico e alanina, com aumentos aproximados de 36, 22 &
19% respectivamente. Os outros amincacidos apresentaram an
mentos menores, exceto o acido glutémico, o qual teve uma
perda de cerca de 15%. Estas variagbes podem ser explica-
das, pelo fato de que, durante a fermentagao da esponja, ha
multiplicacdo das células do fermento (80). Horvart et al.
{39), estudando a composicio em anminocdcidos das_esponjas =}
massas fermentadas também encontraram aumentos nos niveis
de virios aminodcidos, principalmente arginina, adcido aspar
tico, écida glutémico; glicina, isoleucina, leucina, proli
na ¢ valina.

A fermentacdo das massas mostrou a mesna tendéncia
Que a fermentagao das esponijas como pode ser obgervado na
Tabela XXXVII. Na massa fermentada, a lisina praticamente
nac apresentou mudangas, no entanto a arginina encontrou-se
aumentada em'aproximadamente 19%. Outros amincdcidos como
a alanina e tirosina aumentaram em aproximadamente 18 e 16%
respectivamente, Nesta etapa do processo houveram diminui

¢Bes principalmente do &cido glutdmico e isoleucina.
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TABELA XXXVI

Efeito da fermentagdo sobre a composigac em aminodcidos de

esponjal feita pelo método massa esponja

. Esponja %
Aminoacidos Mis;urada Fermentada Variacgao
%

Indispensaveis

Lisina 1,74 2,37 +36,2
Treonina 2,23 2,43 + 8,9
Valina - 3,62 4,28 +18,2
Isoleucina 2,80 3,17 +13,2
Leucina 6,04 7,04 +16,5
Fenilalanina 4,04 4,05 0
Metionina 1,12 i,14 + 1,8
Dispensaveis

Histidina 1,58 1,74 +16,1
Arginina 3,02 3,26 + 7,8
Ecido glutimico 39,90 33,70 -15,5
Acido agpartico 3,53 4,32 +22,4
Prolina 10,40 11,50 +10,6
Glicina 3,18 3,76 +18,2
Alanina 2,83 ' 3,37 +19,0
Cistina {(1/2) 1,61 1,67 + 3,7
Tirosina | 2,78 2,61 - 6,1
Serina 4,24 4,83 +13,9
CAmonia . . 5,25 _ 4,72 -10,1

1 0s resultados foram expressos em:-g/lég de N/100 de ami~

nodcido recuperado.
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Efeito da fermentagao sobre a composicio em aminodcidos da

massal feita pelo método massa esponja

Aminodcidos Massa 3 _
Misturada . Fermentada variagao

Indigpengavels
Lisina 1,68 1,71 + 1,8
Treonina _ 2,14 2,27 + 6,0
Valina 3,63 4,12 +13,5
Isoleucina 2,73 2,50 - 8,4
Leucina 5,71 6,10 + 6,8
Fenilalanina 3,88 4,10 + 5,6
Metionina 1,04 1,16 ' +11,6
Dispengavels

Histidina 1,51 1,60 + 5,9
Arginina | 2,38 2,84 +19,3
Lcido glutamico - 45,10 41,80 - 7,3
Acido aspartice - 3,26 3,30 -~ 1,2
Prolina 9,90 10,95 +10,6
Glicina 3,10 3,35 + 8,0
Alanina 2,47 2,92 +18,2
Cistina (1/2) 1,32 1,35 + 2,2
Tirosina 2,36 2.75 +16,5
Serina ' 3,77 3,80 0
Amonia . . .. . A% . 3,65 -12,9

1 Os resultados foram exXpressos em-g/16 g de N/100 de ami-

noacido recuperado.
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iii. Efeito do cozimento

A Tabela XXXVIII mostra a composigdo em aminodcidos
do pao e as variagdes devido ao cozimento. A maloria dos
aminoacidos sofreu perdas, sendo que oS anincidcidos basicos
arginina e lisina foram os gue experimentaram as diminui-
cBes maiores. A cistina {1/2) também foi diminuida durante
o cozimento nas, como ja& fora discutido anteriormente, & di
ficil saber se essas perdas foram devidas exclusivamente ao
efeito do calor ou houve um efeitc duplo da hidrblise pré-
via 4 andlise e do cozimento. |

Outros amincacidos sofreram perdas XENores ou perma
neceram constantes, como foi o caso do &cido glutamico, gli
cina, metionina, tirosina e fenilalanina.

Hepburn et al. (35) analisando amostras de pao fei-
to pelo método massa esponja reportaram valores mais altos
em varios aminodcidos. Entretanto, esses paes tiveram adi-
¢3o de leite-em—pd desengordurado na sua formulagao, o gual

contribui para aumentar o teox de varios aminoacidos.

c. Aclcares

Foram analisados os teores de aclicares totals e re-
dutores das massas e do pac e as variagoes gue acontecemn

apbg formulagéo, fermentacao e cozimento, assim como no pre

cessanmento global.
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Efeito do cozimento sobre a composigdo em aminoacidos do

pﬁol felto pelo método massa esponja

Aminoc&cidos Massa Fermentada Pio % Variagao
Indispensivels

Lisina 1,71 1,48 ~13,5%
Treonina 2,27 2,30 + 1,3
Valina 4,12 3,88 - 5,8
Isoleucina 2,50 3,00 ~20,0
Leucina 6,10 65,28 + 3,0
Fenilalanina 4,10 4,16 N
Metionina 1,16 1,15 0
Dispensavels

Histidina 1,60 1,56 - 2.5
Arginina 2,84 2,20 -22,5
fcido glutamico 41,80 41,60 0
Acido aspértico 3,30 3,45 + 4,5
Prolins 10,95 10,40 o~ 5,0
Glicina 3,35 3,35 0
Alanina 2,92 2,72 - 6,8
Cistina (1/2)} 1,35 1,09 -19,2
Tirosina 2,75 2,75 0
Serina 3,80 4,00 + 5,3
Amonia . - 3,65 4,50 +23,3

1 Os resultados foram expressos emig/lé g de N/100 de ami-

nodacido

recuperado.
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TABELA RXXIX

Efeito do processamento global sobre a compmsi¢§0 em amino-

Zcidos do pﬁol feito pelo método massa esponja

Aminodcidos Massa Misturada Pao $ Variagao
Indispensaveis i
Lisina 1,68 1,48 -11,9
Treonina : 2,14 2,30 + 7,5
Valina 3,63 3,88 + 6,9
Isoleucina 2,73 3,00 + 9,9
Leucina 5,71 6,28 +10,0
Fenilalanina 3,88 4,16 + 7,2
Metionina 1,04 1,15 +10,5
Dispensavels
Histidina | 1,51 1,56 + 13,3
Arginina . 2,38 2,20 - 7,6
Zcido glutamico 45,10 41,60 - 7,8
Acido aspartico ' 3,26 3,45 + 5,8
Prolina 9,80 10,40 + 5,0
Glicina 3,10 3,35 + 8,0
Alanina 2,47 2,72 +10,L
Cistina (1/2) 1,32 1,09 ~17,4
Tirosina ' 2,36 2,75 +16,5
Serina 3,77 4,00 + 6,1

Amonia . 4,19 4,50 + 7,4

1 0Os resultados foram expressos emig/lé g de N/100 de ami-

nofcido. recuperado.
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i. Efeito da formulagao

Na Tabela XL & mostrado o teor de aglicares totais e
redutores da esponija apbs mistura., Todos os aglicares encon
tram-se aumentados em relagac a farinha. Esses ag¢licares sao
provenientes da prdpria farinha, ja que na formuiagéu das
massas nao fol adicionado outro ingrediente gue possa COn-—
tribuir para aumentar os mesmos. Portanto, og altos indi;
ces de aumento eéncontrados tanto nos aglcares totais, quan-
to nos redutores e principalmente nestes Gltimos, deve-se &
atividade amilolitica das enzimas, as quais durante & mistg
ra hidrolisaram parte do amido danificado formando principal
mente maltose e dextrinas {(94).

Durante a mistura da massa foram adicionados 5% de
sacarose, a gual aumentou consideravelmente o teor de agﬁcg
res, como pode ser observado na Tabela XLI, O aumento prin
cipalmente nos agﬁcéres redutores pode ser atribuide & in-
versao da sacarose adicionada na formulagao das massas.

0 efeito global da formulacdo & apresentade na Tabe

la XLII, onde & observado um grande aumento em todos os agl

cares das massas.

ii. Efeito da fermentagao

Os teores de aglicares totais e redutores das espon~

jas e massas fermentadas saoc apresentadas na Tabela XLIII.
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TABELA XL

Efeito da formulacdo na variagio do contefido de aglcares to

tais e redutores da esponja feita pelo métods massa esponia

Componente Farinha Esponja Misturada Variagao
% % %
Aclicares totais 1,95 3,18 + 63,0

Aclicares redu-
0,63 1,15 + 83,0

toresg
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TABELA XLI

Efeito da formulacio na variagdo do conteldo de aghcares tp

tais e redutores da massa feita pelo método massa esponja

Esponja Massa %
Componente Fermentada Misturada Variagao -
_ . 5 . . 5
Acficares totais 1,59 7,80 + 390
Aclcares reduto :
: 0,29 5,65 +1480

res
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TABELA XLII

Efeito global da formulagio na variagdo do contelido de agi-

cares totals e redutores das massas feitas pelo método mas-

sa esponja

Componente Farinha Massa Misturada % VariagBo
..... EEEEREE s e
acficares totais 1,95 7,80 + 300

Aclcares redutg
¢,63 5,65 + 796

res
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Durante a fermentacdo da esponja houve uma diminuigao dos
aclcares presentes na massa, prigcipalmente dos ag¢hcares re
dutores. Bstes aclicares sdo utilizados pelas leveduras pa-
ra seu metabolismo, jé que,lcoma fora nmencionado anterior-
mente, durante a fermentagao da esponja, a multiplicacao
das cdlulas do fermento & cerca de 35% (81).

Na fermentacdo da massa houve diminuigdo dos aglica-
res em niveis menores, devide a gue o tempo de fermentagao

- - i .
da massa & menor gue o tempo de fermentagac da esponja.

1ii. Efeito do cozimento

0s contelidos de agiicares totais e redufores doc pao
s3oc mostrados na Tabela XLIV. Durante o cozimento foram an
mentados os contefidos de acglicares devido ac aumento da ati-
vidade enzimitica, a qual permitiu a hidrdlise do amido a
uma maior velocidade do gue a velocidade de consumo dos

mesmos pela reagdo de Maillard.

Bohn (7), analisando 18 amostras de paes comercials
diferentes, feitos pelo método massa esponia, encontrou teg
res de acglicares totais de 2,36 até 5,65%, Os resultados en

contrados nesta pesquisa estao dentro dessa faixa.

iv. Efeito do processamento global

0 processamento global diminui os teores dos aghca-

ves totais e redutores conforme mostrado na Tabela XLV.



136

TABELA XLIV

Efeito do cozimento na variagao do conteiido de aglicares to-

tais e redutores do pao feito pelo método massa esponia

Componente Massa Fegmantada Péo % Variagao

Aglucares totais 4,90 6,10 + 24,4

Aclicares reduto o
4,66 4,90 + 5,1

res-
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TABELA XLV

Efeito do processamento global na variagao do conkteldo de

aclicares totais e redutores do pao feito pelo método massa

esponia
Componente Magsa Misturada Pao $ Variacgao
s . . . &
Aclicares totais 7,80 6,10 -21,8
Aclicares reduto )
5,65 4,90 -13,3

res
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Essas diminuigdes nao foram elevadas, devido a que
a adigio de 5% de sacarose & feita s6 no segundo estagio do
processo e o tempo de fermentagao, o gual contribui para

diminuir os teores de agiicares, & sb6 de 60 minutos.

d. Acidos graxos
A avaliacdo da composigac em acidos graxos foi fel-
ta nos diferentes estdgios do método massa esponja e 08 re-

sultados sao apresentados a seguir.

i, Efeito da formulagao

A Tabela XLVI e Figura 6 mostra a composicac em aci
dos graxos da esponja apbs mistura. No primeiro éstégie(ag
ponjal, nao ha édigﬁo de gordura, portanto os acidos graxos
da farinha e do fermento influenclam diretamente a composi-
gdo dos acidos graxos da mesma.

Comparando a distribui¢ac em Acidos graxos da espon
ja e da farinha, encontramos que houve algumas mudangas im-
portantes. Por exemplo, o nivel de &cido palmitoléico na
esponja foi de 2%, Entretanto, este acido nao foi encontra
do na farinha, Provavelmente, a presenga deste deve-se a
adigao da quantidade total de fermento (3%) e s6 60% do to-

tal da farinha neste estfgio. Outras modificagoes nos teo-
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TABELA XLVI

Efeito da formulacdo na variagdo da composicac em acidos gra

xos dos lipidios da esponja feita pelo metodo massa esponja

__Aciﬁg graxe Farinha Esponja Misturada Varjagéo
¢ do total de acidos graxos

Acido miristico — tragos e
€14:0

Acido palmitico 18,20 24,60 + 35,1
(C16:0

Acido palmitoléico o 2,0 -
C16:1

Acid& estearico 0,50 2,20 +340
(C18:0!

Acido oléico 12,40 17,70 42,7
(Cig.1)

Kcido lincléico 63,90 51,40 - 19,6
(C1g:2)"

Kcido linolénico 4,8 2,1 - 56,2

)

(CJ._S :3
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res dos acidos graxes, tal como aumento nos aonteﬁdos dos
Scidos estedrico, olBico e palmitico e diminuigdo de lino~
18ico e linolénice, sao devidas tamb@m provavelmente & adi-
¢ac de fermento, |

No estdgio de massa do método, € adicionada a gordu
ra vegetal hidrogenada a esponja fermentada o que leva a mo
dificagoes na distribuicao dos acidos graxos, como pode sex
observade na Tabela XLVII e na Figura 7. Devido 3 adigaode
-gordura e restante da farinha, neste estagioc, houve um au-
mento considerivel nos teores dos Acidos oléico (+232%) e
estedrico (700%) e diminuigaoc dos outros acidos graxos, prin
cipalmente palmitoléico e linoléico com valores de -66,8% e
-54,6%, respectivamente.

0 ‘efeito global da formulagic & mostrada na Tabela
¥LVIII. Pode observar~se nesta tabela gue as mudangas prin
cipais foram nos Acidos estedrico e oléico que ti&eram gran
des aumentos devido 3 adigdo de gordura, a qual possui al-
tas quantidades desses acidos e a conseqlente diminuigao

dos 3cidos linoléico e linolénico.

ii. Efeito da fermentagao

Og resultados da composigac em acidos graxos das es
ponjas e massas fermentadas, assim comoc as variagoes das mes

mas, através da fermentacao sac apresentadas na Tabela IL e

Figuras 8 e 9.
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TABELA XLVIX

Efeito da formulagdc na variagdo da composig@o em dcidos gra

xos dos lipIidios da massa feita pelo método massa esponja.

Esponia Massa %

Acido graxo Fermentada Misturada Variagao

% do total de Acidos grajos

Acido miristico 0,20 tragos —
(4.0’

Lcido palmitico 22,60 18,60 -17,7
(Cy6,1)

Acido palmitoldico 1,66 0,55 - =66,8
(Cy6:1

Zcido estearico, 1,10 8,90 +709
{618:0)'

Zcido oleéico 13,60 45,20 +232
(Cyg:1)

Acido linoléico | 57,0 25,7 -64,9
(C1g:2)

Zcido linoldnico 2,8 0,94 66, 4

(Cig.3)
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C1g:4

C?S:o

o
I; i 1 1 i

20 ™5 - 10 &
Tompa (min}

Figura 7. Esteres metilicos dos dcidos graxos da massa

misturada pelo método massa direta.
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Efeito global da formulacdo na variagao da composigao em

Acidos graxos dos lipldios da massa feita pelo métode massa

esponia

Acido graxo

Farinha

Massa Misturada % Variagao

3 do total de acidos graxos

Acido miristicoe
(Cy4.0!

Acido palmitico
€16.0

Acido palmitoléico
(Clézl)

Bcido estelrico
{Ci8:0)
Lcido oléico

(C18:1)
Acido linoléico
(C18:2!

Acido linolenico

(€g.3

tragos

18,20

12,40

63,90

tragos -
18,60 + 2,2
0,55 -
8,90 +1680
45,20 + 264
25,70 - 59,8
0,84 - 80,4
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== C1g:2
Cis:0

Cig'a

!
20 )
5 10 5 Tempo {min}

Figqura 8. Esteres metilicos dos adcidos graxos da esponia fermen

tada pelo método massa esponja.



147

Cia:0

Cig:3

Cig

i 1

15 10

U

Tempoe { min)

Figura 9. Esteres metilicos dos &dcidos graxos da massa

fermentada velo método massa esponjia.
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Durante a fermentagﬁo da esponja encontrou-se um au
mento nos teores de linoléico e linolénice e perdas dos aci
dos estelrico, oléico e palmitoléico, principalmente,

Nas massas fermentadas ndo foram encontradas diferen
cas nos teores dos &acidos graxos quando comparadas com as

massas misturadas.

iii. Efeito do cozimento

A Tabela L e a Figura 10 mostra a composigdo em dci
dos graxos do pao e o efeito do cozimento sobre a massa fer
mentada. Conforme mostrado na Tabela, nao foram encontra-
das diferencas entre ambas as amostras e os valores obtidos
paré o pAc feito pelo método esponja estao proximos dos da-
dos reportados por alguns pesquisadores para aﬁostraa de pao

feitas por este mesmo método.

iv. Efeito do processamento global

0 processamento do pao pelo método massa esponja
nzo modificou a composicao em dcidos graxos do mesmo, COmMO

pode ser observade na Tabela LI.

&, Vitaminas

Fol estudado o efeito de cada uma das etapas do prg
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TABELA L

Efeito do cozimento na variagao da composi¢do em scidos gra

xos dos lipidios do pdo feito pelc método massa esponja

Acido graxo Massa Fermentada Pao % Variagao

% do total de Acidos graxos

Acido mirigtico tragos 0,27 e
(014:0)

Ecido palmitico 18,30 17,40 - 4,9
(C16:07 _

Acido palmitoléico 0,50 : 0,56 +1.0
(C16:1)

Acido esteérica 8,50 9,20 - 3,2
(C15:0

Acido oléico 45,70 46,60 + 2,0
(C1g:17

Acido linoldice 25,30 24,90 - 1,6
(C18:2)

Acido linoldnico 0,80 | 0,80 0

(Cyg.5)




150

— 18:1

Ci6:0

Cig:0

€140

b

1 1 1 I
2
0 5 10 . 5 Tempe { min } 0

Figura 10, Esteres metilicos dos Acidos graxos do pao processado

pelo método massa esponja.
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TABELA LI

Efeito global do processamento na varia¢do da composigao em

dcidos graxos dos lipidios do pao feito pelo método  massa

esponija
Acido graxo Massa Misturada Pao % Variagao
$ do total de acidos graxos

Acido miristico ‘tragos ¢,27 e e
(614:0)

Acido palmitico 18,60 17,40 - 6,5
(C16:0

Acido palmitoléico ¢,55 0,56 0
(Cy6:1)

Zcido estedrico 8,90 9,20 + 3,4
(C1g.1)

LZcido oldico 45,20 46,60 + 3,1
(C1g:1)

Lcido linoléico 25,70 24,90 - 3,1
(Cy8:2

Acido linolénico 0,94 g, 80 -14,4
(018:3) N
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cesso massa esponia no teor de algumas das principals vita~

minas.

i. Efeito da formulagao

Os valores encontradeos para algumas vitaminas da eg
ponia sac mostrados na Tabela LII. Comparandc esses valor
res com os encontrados na farinha original, observa-se gue
houve um aumento no teor de tiamina de aproximadamente 92%
e de riboflavina de 140%. Estes aumentos devem-se 3 adigao
da quantidade total do fermento e sd parte da farinha adi-
cionados nesta etapa do processo. De acordo com a literatyu
ra, o fermento bioldgico & uma fonte excelente das duas vi-
taminas (96). |

No estigio de massa deste método foram adicionados
alguns ingredientes, os gquais podem contribuir para aumen-—
tar o conteiido de vitaminas da massa, portanto, foram tam-
pém determinadas as vitaminas C e o tocoferol total. A pri
meira foi adicionada como oxidante € a segunda, COmMo COmMpPO—
nente da gordura vegetal hidrogenada. |

Como pode observar-se na Tabela LIII, a adigac do
restante da farinha e outros ingredientes a esponja fermen-
tada, diminuiram o contefido de tlamina e riboflavina em spro
ximadamente 33% e 23% respectivamente. Estes resultados con
cordam plenamente com os relatados na literatura {93).

0 teor de vitamina C adicionada & massa foi também
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TABELA LIT

Efeito da formulacio no conteldo de vitaminas das esponjas

feitas pelo método massa esponja

. . . Egponia -
Vitamina ~ Farinha Misturada % Variagao

"mg/100 g base seca

Tiamina 0,13 0,25 + 92

Riboflavina 0,052 0,125 + 140




TABELA LIII

Efeito da formulagdo no contelldo de vitaminas

tas pelo método massa esponia

154

das massas fel

, Esponia Massa L
Vitamina Fermentada Misturada Variagao
"mqg/l0C g base seca
Tiamina 0,30 0,20 ~33,3
Riboflavina ¢,15 0,10 ~33,5
Vitamina C — 1,70 ——

Tocofercl total - 2,52
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TABELA LIV

Efeito global da formulacgaco no contelido de vitaminas das mag

sas feitas pelc método massa esponja

Massa

Misturada 3 Variagao

Vitamina Farinha

mg/100 base seca

Tiamina 0,13 0,20 + 5378
Riboflavina 0,052 0,10 + 92,3
Vitamina C — 1,70 -

Tocoferol total - 2,52 -
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de 8 mg/l00 g. BApds mistura, o teor encontrado nas determi
nagoes foi 84 de 1,7 mg/100 g, portanto a perda durante a
mesma fol de aproximadamente 78%,

A adicao de gordura vegetal. hidrogenada contribuiu
com 2,52 mg de tocoferol total/l00 g de produto, Como ja
fora descrito antericrmente a presenga de tocoferol nos ali
mentos & importante para evitar a oxidagdec dos acidos gra-

xos polinsaturados (31).

ii. Efeito da fermentagao

Na Tabela LV sao apresentados os teores de vitami-
nas das esponjas e massas fermentadas e as mudangas que acon
teceram durante a fermentacdo das mesmas. A tiamina e ribo
flavina tiveram aumentos de 20 e 36% respectivamente apds a
fermentagdo., FEsses aumentos podem ser devidos & multiplica
cdo celular das leveduras durante o estagio da esponja. Na
literatura{93) foram encontrados valores absolutos malores
destas vitaminas nas massas fermentadas, devido & utiliza-
cdo de farinhas forticadas com niveis extras de varias vita
minas. Entretanto, nesses trabalhos também foram relatadas
porcentagens de aumentos proximas as encontradas nesta pes
guisa.

Na massa fermentada, foram detectadas diferengas nos
valores de treés das quatta vitaminaes analisadas, entretanto

os aumentos encontrados nas vitaminas do complexo B foram
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menores que os da esponja fermentada., 0O teor de tocoferol
manteve~se praticamente constante, porém a vitamina C teve

perdas de cerca de 30%.

iii. Efeito do cozimento

Os teores de vitaminas do pao saoc mostrados na Tabe
la LV. Durante o cozimento, houveram perdas de todas as vi
taminas analisadas sendo que, as que sofreram as malores
perdas foram vitamina C e tiamina. Como ja fora discutido
anteriormente, estas duas vitaminas sao as mais instaveis
ao calor. Perdas ainda maiores foram relatadas na literatu

ra para paes feitos pelos métodos convencionais (80, 90).

iv, Efeito do processamento

. Na Tabela LVII podem ser observados o efeito de pro-
cegssamento global (fexmentagao e cozimento) no teor de vitg
minas do pac. De acordo com esses resultados a perdas maip
res foram de vitamina C, sendo gque a tiamina e o tocoferol
tiveram perdas menores, devido principalmente ao efeito po-
sitive da fermentacdo. Por esse mesmo motivo, a riboflavi-
na apresentou um peguenc acréscimo através do processamento
principalmente devido ao grande aumento encontradoe durante

a fermentacdo da esponja. Esse fato também fol comprovado

por outros pesquisadores (46).
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TABELA LVI

Efeito do cozimento no contelido de vitaminas do pac  feito

pelo método massa esponja

Vitamina _Féﬁzziiada. Pac $ Variagao
mg/100 g base seca

Tiamina -, 0,22 _ 0,17 - 22,7

Riboflavina 0,12 6,11 - 8,3

Vitamina C | 1,20 0,70 . 41,6

Tocoferol 2,47 2,15 - 13,0
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TABELA LVII

Efeito do processamento global no contelido de vitaminas

pao feito pelo mdtodo massa esponia

do

Massa

Vitamina Misturada Pao % Variagao
mg/100 g base seca
Tiamina 0,20 0,17 -~ 15,0
Ribkoflavina ,10 0,11 10,0
Vitamina C 1,70 G,70 - 59,0

Tocoferol total 2,52 2,15 - 14,7




lel

3. Processo Chorleywood

0 processo Chorleywood € um dos processos mecanicos
desenvolvidos alguns_anos atras e que estd sendo utilizado
atualmente por numerosas indiistrias de panificagdo no Bra-
511. Por este motivo, foi escolhido para comparagac com OS
processos convencionais, analisados anteriocrmente.

Foram estudadas as variacoes dos nutrientes nas di;

ferentes etapas do processe e 08 resultados 830 apresenta-

dos a seguir.

a. Composigao centesimal
Foram analisados os efeitos da formulagao, fermenta
cdo, cozimento e processamento global (fermentagao e cozi-~

mento) na composicdo centesimal das massas e do pao.

i. Efeito da formulagao .

A composigao quimica da farinha e da massa mistura-
da, assim como, a porcentagem de variagac dos nutrientes
sio mostrados na Tabela LVIII. Pode observar—se nesta tabe~
la qué os teores de lipidios e cinzas foram aumentados devi
do & adigao de gordura vegetal hidrogenada e sal., Os valo-
res de proteina e carboidratos foram diminuldos devido  ao

efeito de diluigidc dos outros ingredientes.



TABELA LVIIX

Efeito da formulagao na variagdo da composigao

das massasl

feitas pelo processo Chorleywood
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centesimal

Componentes Farinha Massa Mésturada % Variagao
Proteina(N x 5,7} 12,80 12,80 - 4,6
Lipidios - 2,0 5,12 + 156
Cinzas _ 0,60 1,86 + 210

- 4'6

Carboidratos® 84,60

80,72
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. TABELA LIX

Efeito da fermentacdc na variagdao da composigao centesimal

das massas1 feitas pelo processo Chorleywood

Componentes Massa Variacs
Migturada Fermentada ariagao
T - " L %
Proteina (N x 5,7) 12,30 12,28 0
Lipidios 5,12 5,13 C
Cinzas 1,86 1,88 0

Carboidratos 80,72 80,74 0

1 Expressos em g/100 g de produto na base seca

2 Calculados por diferenga



164

ii. Efeito da fermentagio .

Os valores da composigdo centesimal encontrados pa-
ra as massas misturadas e fermentadas sac apresentados na
Tabela LIX Durante a fermentagac nac foram observadas
diferengas na composicao centesimal devido principalmente a

que, neste método, esse tempo & curto.

iii, Efeito do cozimento

A composicac centesimal do pao e as variagoes devi-
das ao cozimento podem ser observadas na Tabela LX Durag
dificagoes em relacac as massas fermentadas, conforme mos-
trado nesta tabela, Os valores de proteina foram ligeira-
mente inferiores apds cozimento, devido & participacado de
alguns aminoécidos na formagac da cor da crosta e aroma do
pac por reagao de Maillard (41),

Chamberlain et al. (15) cbservaram valoreg aproxima
dos de composicao centesimal nos paes feitos com farinhas

do tipo mole pelo processoe Chorleywood.

iv. Efeito do processamento global

Ma Tabela LXI pode ser cbservado gue o processamento

praticamente nao afetou a composigao centesimal do pao. As
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TARELA LX

Efeito do cozimento na variagao da composicaoc centesimal do

péol feito pelo processo Chorleywood

Massa - %

Componentes Fermentada Pao Variagao
% S %
Proteina (N x 5,7) 12,28 11,90 - 3,3
Lipidios 5,13 5,15 0
Cinzas - 1,88 1,78 - 4,3

Carboidratos? | 80,71 81,17 + 2,0

1 Expressos em g/100 g base seca

2 Calculados por diferenga



166

TABELA LXI

Efeito do processamento global na varlagac da composigao cen

tesimal do paol feito pelo processo Chorleywood

Componentes Miﬁiiigda Pao Var?agéc
L 2 %

Proteina 12,30 11,90 - 3,2

Lipidi§S 5,12 5,15 - 0

Cinzas 1,86 1,78 - 4,3

carboidratos? 80,72 81,17 2,0

1 Expressoes em g/1l00 g base seca

2 Calculados por diferenga
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pequenas perdas devem-se somente ao efeito do cozimento.

b. Aminoacidos
Os teores de aminoclcidos e as variagoes devidas ao
efeito da formulacac, fermentagac, cozimento e processamen-

to global foram determinados nas massas e no pao.

i. Efeito da formulagao

A composicao em amincicidos da massa apos mistura,
assim como da farinha original sao apresentadas na Tabela
LXIL Conforme mostrado na tabela, a composigao em aminodci
dos da massa é diferente da farinha, e como & fora- discu-
tido anteriormente devido A adigde dos ingredientes. Os ami
noicidos que aumentaram em ordem decrescegte foram cistina,
lisina, serina, aAcido aspartico, arginina e treonina. Entre
tanto, os que diminuiram foram, principalmente, isoleucina,
valina e acido glutamico, sendo que estas mudangas foram pg

quenas,

ii. Efeito da fermentagao

05 tecres de aminodcidos das massas fermentadas po-

dem ser observadas na Tabela LXIIL Durante a fermentacao
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TABELA LXIX

. Efeito da formulacgio sobre a composigac de aminoacidos das

massasl feitas pelo processo Chorleywood

Aminoacido Farinha Massa Misturada % Variagao
Indispensaveis
Lisina 1,53 1,84 +20,3
Treonina 2,09 2,31 +10,5
Valina 3,83 3,62 - 5,5
Iscoleucina 3,05 2,80 - 8,1
Leucina 6,04 6,47 + 7,1
Fenilalanina 4,00 4,07 . + 1,8
Metionina - 1,08 : 1,12 + 3,7
Dispensaveis
Histidina - 1,49 1,58 + 6,0
Arginina 2,66 2,96 +11,3
Acido aspartico 3,23 3,83 +18,6
Acido glutdmico 41,90 39,70 - 5,3
Prolina 11,50 11,90 ‘ + 3,5
Glicina 3,20 3,40 _ 4+ 6,3
Alanina 2,70 2,83 + 4,8
Cistina {1/2) 0,88 1,36 +54,5
Tirpsina . 2,45 2,40 - 2,0
Serina 3,84 4,60 +19,8
Amonia ... .. 4,50 . 3,36 ~25,3

1 Os dados foram calculades em g/16 g de N/100 de aminoaci
do recuperado



TABELA LXIII
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Efeito da fermentagio sobre a composicao em amincdcidos das

massas feitas pelo processo Chorleywood

Aminoacidos Massa® %
Misturada . Fermentada  Variagao
Iindispensivels
Ligina 1,84 1,75 - 4.9
Treoninag 2,31L 2,39 + 3,5
Valina 3,62 3,30 - 8,8
Iscleucina 2,80 2,74 - 2,1
Leucina 6,47 6,22 - 3,9
Fenilalanina 4,10 3,93 - 4,1
Metionina 1,12 1,22 - G -
Dispensaveis
Histidina 1,58 1,52 - 3,8
Arginina 2,96 2,84 -~ 4,0
Acido glutamico 39,70 40,30 + 1,5
Acido aspartico 3,83 3,46 - 9,7
Prolina 11,90 11,20 - 5,9
Glicina 3,40 3,40 0
Alanina 2,83 2,84 0
Cistina {(1/2) 1,36 1,60 +17,6
Tirosina 2,40 2,63 + 9.6
Serina 4,60 4,60 0
CAmonia ... 3,36 . 4,18 +24,4

L Os resultados foram expressos em g/16 g de N/100 de ami-

noacido recuperado.
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das massas, 08 valores da cistina {1/2} que foram aumenta-
dos durante a formulagdoe, continuaram aumentando ainda mais
durante a fermentagao, Outros aminodcidos variaram ligeira
mente ou permaneceram constantes devido ac curto tempo de

fermentaclo, caracteristico dos processos mecanicos.

iii. Efeito do cozimento .

Na Tabela LXIV s3o mostradas a composigao em amino
fcidos do plo e as variagdes que aconteceram apds cozimen-
to. Comparando os resultados da composigao em aminocadcidos
do pac e suas respectivas massas fermentadas, enccntramoé
gue a maioria deles diminuiram apds cozimento. Os gue tive
ram maiores variagaes foram: lisina, valina, histidina e
tirosina, com perdas aproximadas de 17, 13, 19 e 9%, respec
tivamente. O {inico aminodcido gue apresentou um valor posi
tivo apds cozimenteo foi a cistina (1/2), a gqual encontrou~
se aumentada no pa&c num nivel aproximado de 20%. As causas
do aumento deste aminodcido foram discutidas anteriormente
nos resultados das anilises dos aminoidcidos dos métodos con

vencionais. Acreditamos gue ag mesmas possam ser aplicadas

neste cago.

iv. Efeito do processamentc global

Durante o processamento, houveram perdas principal-
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TABELA LXIV

Efeito do cozimento sobre a composigao em aminocacidos do

péol feito pelo processo Chorleywood

Amino&cido Massa Fermentada Pao $ Variagao
Indispensaveis

Lisina _ 1,75 1,44 ~17,7
Treonina 2,40 2,30 - 3,2
Valina 3,30 3,743

Iscleucina ' 2,74 2,83 + 3,3
Leucina 6,22 6,14 -~ 1,3
Fenilalanina 3,90 4,10  + 3,8
Metionina 1,12 1,10

Dispensiveis

gistidina | 1,52 1,37 - 9,8
Arginina 2,84 2,73 - 3,9
Acido aspirtico 3,46 3,45 - 3,2
Acido glutdmico 40,30 40,40 0
Prolina 11,30 11,50 + 2,8
Glicina 3,40 3,30 - 2,3
Alanina 2,86 2,80 - 2,0
Cistina (1/2) 1,60 1,93 +20,6
Tirosina ' 2,63 . 2,40 - 9,1
Serina 4,60 4,26 - 7,2
Amonia 4,18 4,25 + 1,7

1 0Os resultados foram calculados em g/16 g de N/100C de ami-

nodcido recuperado.
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TABELA LXV
Efeito do processamento global sobre a composigdo em aming
Acidos do pﬁol feito pelo processo Chorleywood
Aminoacidos Massa Misturada Pao Variagao
Indispensivelis
Lisina 1,84 1,44 -21,7
Treonina 2,31 2,30 G
Valina 3,62 3,74 + 3,2
Isolencina 2,80 2,83 + 1,2
Leucina 6,47 6,14 - 5,1
Fenilalanina 4,07 4,10 0
Metionina 1,12 1,10 - 1,7
Dispensaveis
Histidina 1,58 1,37 -13,3
Arginina 2,986 2,73 - 7,7
Acido aspartico 3,83 3,35 -12,5
Acido glatémico 39,70 40,40 + 1,8
Prolina 11,90 11,50 - 3,3
Glicina 3,40 3,30 - 2,9
Alanina 2,83 2,80 -~ 1,2
Cistina (1/2) 1,36 1,93 +42,0
Tirosina 2,40 2,40 it
Serina 4,60 4,26 - 7,4

3,36 4,25 +26,5

amonia

1 Os resultados foram calculados em g/16 g de N/100 g de

amino&cido recuperado.
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mente no contetido dos aminoadcidos basicos e do acido aspéi*
tlco, como se pode observar na Tabela LXV Além destas mu
aangas pode também notar-se um aumento da cistina (1/2). Es
te aminofcido, apresentou acréscimos em todas as etapas do

pProcesso.,

c. Actcares
Foram determinados os acglcares totais e  redutores

das massas e do pao feito pelo processo Chorleywood. Os efei
tos da formulagdo, fermentagac e cozimento além do  efeito
total do processamento sobre o conteflido de agficares sao apre

sentades a seguivr. L _

i. Efeito da formulagao

Durante a mistura das massas, houveram modificagoes
do contefido de aclicares totais e redutores como pode ser ob
servado na Tabela LXVI O teor dos aglcares aumentou cénsiw
deravelmente devido a inclusao de 5% de sacarose na formula

cAc das massas.

1i. Efeito da fermentagao

A mudanca dos aglcares apds fermentagao, assim como
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TABELA LXVI

Efeito da formulacao no conteiido de acgficares totais e redu-

tores das massasl feitas pelo processo Chorleywood

Componente Farinha Massa Misturada % Variagao
% o _ % :
Acticares totais 1,85 , 7,80 +300

Aglicares redu- |
0,63 5,47 +768
ftores

1 Osg resultados foram expressos em % base seca
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TABELA LXVII

Efeito da fermentacioc no contelido de aglicares totais e re-

dutores das massas feitas pelo processo Chorleywood

i\

Componente Massa 5
Misturada Fermentada Variagao
LI o %
AgtGcares totais 7,80 5,45 - 30,1
Aclicares reduto
5,47 3,11 ~ 43,1

Yes

1 Os resultados foram expressos em % na base seca
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TABELA LXVIII

Efeito do cozimento no contelido de aglcares totais e redu-

tores do p%ol feito pelo processo Chorleywood -

Componente Massa Fe;mentada on % Variacao
Aclicares totais 5,45 5,45 0
Aclcares redu-

3,11 3,27 + 4,9

tores

1 0Os resultados foram expressos em % na base seca
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o contelido de aglcares totais e redutores das massas fermen
tadas sio apresentadas na Tabela LXVI! O contelido de acgiica
res das massas fermentadas, de acordo com o esperado, folme
nor gue o das massas_misturédas. A diminuicao foi de apro-
ximadamente 30% para aglcares totais e 43% para aglicares re

dutores.

. Bfeito do cozimento

-
|

0 contefido de aglicares totais e redutores do pao @&
apresentado na Tabela LXVIIL. Apds cozimento, observa-se um
ligeiro aumento no teor de aglcares redutores. Isto pode
ser explicado devido ao aumento da atividade .enzimética,
nos primeiros minutos do cozimento. Esta agao, sobre o ami
do parcialmente gelatinizado, produziu aglicares - redutores
fermentiveis, os quais foram parcialmente utilizados nas di

ferentes reagdes que acontecem no forno.

iv. Efeito do processamento global

Az mudancgas cbservadas através do processamento,con
forme mostrado n& Tabela LXIX , sac devidas principalmente
ao consumo de acglicares durante a fermentagao. Observa-se
tambdm que as perdas foram maiores para os aglcares reduto-

res, tanto na fermentagao come no cozimento.
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TABELA LXIX

Efeito do processamento global nc contelido de agficares to-

tais e redutores do péol feito pelo processo Chorleywood

Componente Massa Misturada P20 % Variagao
% %
aclicares totais 5,47 3,27 ~40,2

Agﬁcarés reduto o
7,80 5,45 -30,1
res

1 0Os resultados foram expresscs em % na base seca
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d. ZKcidos graxos
A composicao em aAcidos graxos das massas e do  pao
foram estudadas através do processo Chorleywood. O efeito
da formulacdo, fermentacgao, cozimento e processamento glo-

bal sac apresentadas a seguir.

i. Efeito da formulacao

A composicao em Acidos graxos dos lipidios das mas—
sas misturadas e as mudancas em relagdo aos da farinha sao
apresentadas na Tabela LXX e na Figura 11. Nas massas mig
turadas, os Acidos oléico e estearico se encontram aumenta-
dos em aproximadamente 290% e 1500% respectivamente, devido
i adicao de gordura vegetal hidrogenada. A diminuigao do
fcido lincléico nas massas fol de 62%. A“grande diminuicao
do -acido linoléico provavelmente possa ser atribuida, além
do efeito diluente da gordura vegetal, & maior incorporagao
de oxigénid na mistura a alta velocidade, © gue pcdéria ter

levado a uma oxidac3o das duplas ligagdes deste acido.

ii. Efeito da fermentagao

Quando comparados os niveis dos acidos grazos das
massas misturadas e fermentadas, encontrou-se um aumento do

deido palmitoléico e uma pequena diminuigdo do dcido lino-
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TABELA LXX

Efeito da formulacio na variagio da composigdc em acidos gra

xos dos lipidios da massa felta pelo processo Chorleywood

Ecido graxo Farinha Massa Misturada % Variagao

% do total de acidos graxos

Kcido miristico s e 0,24 -
(€14.0?

Zcido palmitico 18,2 16,1 ~-11,5
{C16.0]

Acido palmitoléico -- : 6,70 -
(Cig:1)

Acido estearico 0,50 8,30 +1560
(Ci5.0/

Acido oldico 12,40 48,95 | + 294
€y8.1!

fcido lincléico 63,9 24,2 -62,1
(C1g:2!}

Acido linoldnico 4,83 . 1,33 -72,5
{C } '

18:3
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Figura 1l. Esteres metllicos dos acidos graxos da massa

misturada pelo processo Chorleywood.
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TABELA LXXI

Efeito da fermentacdo na variagdo da composigdo em  acidos

graxos dos iipidics da massa feita pelo processo Chorleywood

Massa %

‘Acido graxo Migturada Fermentada Variagao

% do total de acidos graxos

Acido nmiristico 0,24 0,66 + 175
(€140

Acido palmitico 16,10 17,20 + 6,8
(€16:0] |

Acido palmitoldice 0,70 1,25 78,5
(C16:1?

Lcido estedrico 8,3 8,5 - + 2,4
{‘618:0}

Acido oléico 48,95 . 49,24 0
(C1g:1

Acido linoléico 24,20 21,76 ~-10,0
(Cig:2]

Acido linolénico 1,33 1,22 - 8,3
{C )

18:3
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1éico, como pode ser observado na Tabela LXXle na Pigura 12,
0 acido miristico teve um aumento bastante notdrio. Entre-
tanto, esse écidq encontra-se em guantidades muito pequenas

guando comparados com Os Acidos graxos principais.

iii. Efeito do cozimento

A composicdo em Acidos graxos do pac € apresentada
na Tabela LXXIle na Figura 13. O nivel de acido oléico gque
praticamente manteve-se constante durante a fermentagaoc da
massa, apresentou uma diminui¢do no pac, provavelmente devi
do & influéncia da temperatura de cozimento. O mesmo acon-
teceu com o acido linoléice, o gual apresento&'uma diminul~
cao de 12% em relagaoc & massa fermentada. A diminuiclo des
tes Acides levou a um aumento nos niveis dos Acidos palmiti
co, palmitoldico e ainda do Acido miristico. Este Gltimo,
do nivel minimo que foi encontrade na massa, aumentou para
aproximadamente 2% ro pao.

Phillips et al. (71}, analisando o contelido de aci-
dos graxos de produtos de panificagdo, nao encoﬁtraram.difg
rengas nos mesmos antes e depolig do cozimento. Entretanto,
outros pesguigadores (99) encontraram decréscimos nos teo-
res dos &cidos graxos polieﬁéicos em produtos feitos com

&leo de milho.
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TABELA LXXII

Efeito do cozimente na variagdo da composigdc em acidos gra

xo8 dos lipldios do paoc feito pelo processo Chorleywood

Acido graxo Massa Fermentada Pao % Variacdo

% do total de acidos graxos

Acido miristico 0,66 2,26 + 242
(C14:0

Acido palmitico - 17,2 21,8 + 26,7
(016:0}

Acido palmitoléico 1,25 2,60 + 108
{Clﬁzl)

Acido estearico 8,50 8,00 - 5,9
{ClS:S)

Acido oléico 49,24 44,17 - 10,3
(€181’

Acido linoléico 21,76 : 18,00 - 12,7
(C1g:2)

Acido linolénico 1,22 1,63 + 33,6
{C

18:3)
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Figura 13, Esteres metilicos dos acidos graxes do pao

feito pelo processo Chorleywood,
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TABELA LXXIIX

Efeito do processamento global na variagao da composigdo em

dcidos graxos dos lipidios do pde feito pelo processo Chor-

leywood
Acido graxp Massa Misturada Pao $ Variacao
% do total de acidos graxes

Acido miristico 0,24 ‘ 2,26 + 841,0
(C14:0

Acido palmitico- 16,10 21,80 + 26,1
(€16:0)

Acido palmitoléico . 0,70 2,60 + 271,0
(Cy6:17 .

Acido estedrico 8,30 8,00 - 3,6
(C18:07

Acido oléico 48,95 44,17 - 9,7
(Cig:17

Ecido linoléico | 24,2% 19,0 - 21,6
(€1g:2! |

Acido linoiénicb 1,33 1,63 + 22,5

(Cyg.3)
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iv, Efeito do processamento global

0 efeito global do processamento & apresentado na
Tabela LXXIII Como pode sexr observado nesta tabela, os aci
dos graxos gue apresentaram aumentos através do processamen
to foram os de cadeias menores (miristice, palmitico e pal-
mitol&ico). No entanto, o acido que apresentou perdas maio

res foi o linoléico.

d, Vitaminas

v " e wem e

i, Efeito da formulagao

O contefido de vitaninas das massas migturadas, as-
sim como a variacio das mesmas em relagdo a farinha, sa0
mostradas na Tabela LXXIV Como pode cbservar—-se na tabe-
la, a adicao de fermento aumenta os conteldos das vitaminas
doc complexco B, tiamina e riboflavina. Na composigdo guimi-
ca da levedura foram encontrados teores de tiamina de cerca
de 10 mg/100 g de matéria seca e aproximadamente 5 mg/100 g
de riboflavina @6). Assim,’esses altos teores Justificam
a fartificagﬁo das massas misturadas com estas vitaminas.

A adicao de vitamina C na formulagao foi de B mg/100
g. Apds mistura fol observado um teor de apenas 3,35mg/100
g. Assim, houve uma perda de aproximadamente 58% nas mas-

sas misturadas. Isto & facilmente explicivel pela alta ins
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TABELA LXXTIV

Efeitec da formulagao no contefido de vitaminas das massas fei

tas pelo processoe Chorlevywood

Vitamina Farinha Massa Misturada 3 Variagao

mg/100 g base seca

Tiamina 0,13 0,18 ' + 38,0
Riboflavina 0,052 - 0,10 + 92,0
Vitamina C —— 3,35 -

Tacofercl total:  ~- 2,52 ——
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tabilidade desta vitamina ads condigdes de processamento em-
pregadas (calor, aeracao, luz, etc.) (31). A presenca de
2,52 mg/100g de tocoferol nas massas misturadas deve-se a

adicio de gordura vegetal hidrogenada na formulagio.

ii. Efeito da fermentagdo

A Tabela LXXY mostra os valores das vitaminas das
massas fermentadas e a variagdo em relagdo as massas mistu-
radas. Durante a fermentagao houve um ligeiro aumento = no
teor de tiamina e riboflavina. Estes auwnentos podem ser
atribuidos 3 curta duracdc da operacac de fermentagac apre-
sentada por este processo.

0 teor de vitamina C tambdm foi menor nas massas fer
méntadas que nas massas misturadas, sendo gue a perda foil
de aproximadamente 13%. O nivel de tocoferol total nao te-

ve mudancas apds fermentagao.

iii. EBEfeito do cozimento

Na Tabela LXXVIsao apresentados os teores das vita-
minas preéentes ne pac e as mudangas gue aconteceram nos
mesmos apds o cozimento. Conforme mostrado na tabela, to-
das as vitaminas analisadas apresentaram diminuigdo apds <@

zimento, gquande comparadog com OS5 niveis apresentados pelas
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TABELA LXXV

Efeito da fermentagao no conteldo de vitaminas das  massas

feitas pelo processo Chorleywood -

vitamina Misturadamagsé Fermentada % Variacao
mg/100 g base seca
Tiamina | 0,18 0,20 +11,0
Riboflavina * G,10 0,11 ' C+10,0
Vitamina C 3,35 2,90 » ~13,4

Tocoferol 2,52 2,48 - 1,5
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TARBELA LXXVI

Efeito do cozimento no conteldo de vitaminas do pao feito

pelo processo Chorleywood

Vitamina Massa Fermentada Pao % Variacgao

mg/100 g base seca

Tiamina ° ' 6,20 - 0,15 ~25,0
Riboflavina 0,11 0,09 -18,0
Vitamina C - 2,90 1,00 ~-65,5

Tocofernl total | 2,48 2,15 -13,3
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massas fermentadas. As perdas maiores foram encontradas na
vitamina C {cerca de 65%).

Chamberlain et al. (15}, analisando amostras de pao,
encontrou que os contelidos de vitamina C no pao sao muitope
gquenos ¢ em alguns casos h& perda total da guantidade adicio
nada. |

A tiamina mostrou perdas de aproximadamente de 25%
noe pao, sé&do gque a riboflavina e o tocoferol total apresen

taram decréscimos mencres.

iv. Efeito glcbal do processamento

A Tabela LXXVIImostra o efeito globkal do Processo
Chorleywood sobre os teores delvitaminas do pac. Como pode
ser observado na tabela © processamento afetou negativamen-
te 0s teores das vitaminas estudadas.

A vitamina C sofreu perdas em todas aé etapas do pro
cesso. Tendo sido a vitamina gue apresentou o valor mais’
negativo através do processamento global (-70%). Entretan-
to, considerando Q-valor inicial adicionado na formulagao,
o valor real de perdas foi de 90%. Assgim, a adigao dessa
vitamina no pdo sd tem fungdes tecnoldgicas e ndo contribui
para aumentar ¢ valor nutriciocnal do mesmo.

As perdas de tiamina, riboflavina e tocoferol total
foram muito semelhantes. Os decréscimos menores, no £2as0

das primeiras, deve-se aos aumentos das mesmas durante a
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TABELA LXXVII

Efeito do processamento global no contefido de vitaminas do

pao feito pelo processo Chorleywood

Vitamina Massa Misturada Pao % Variagdo

' mg/100 g base seca

Tiamina 0,18 0,15 ~16,6
Riboflavina 0,10 0,09 -11,0
Vitamina C 3,35 1,0 . -70,0

Tocoferol total 2,52 2,15 -14,6
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fermentacgdo. Através do processc, a riboflavina mostrou
ser uma das mals resistentes. Esses resultados foram tam-
bém relatadeos por outros pesqguisadores (90), analisando vi-

taminas nas massas €. pao feito por métodos mecinicos.

C. VARIACOES DOS NUTRIENTES EM FUNGAO DOS METODOS DE PRO-

CESSAMENTO

Foram analisadas as variagoes dos contelGdos de nu-
trientes através dos processous convencionais massa direta e

massa esponja e do yrobesso Chorleywood de desenvolvimento

mecanico da massa.

1. Variacido na composigde_centesimal

Na Tabela LXXVIIIsZo mostradas as variagoes da com-

posigdo centesimal através dos trés processos citados.

a. Efeito da formulagao

e v wen n e A ek e e amm vl

Apds a formulagac e mistura, observou-se uma peque-
na diminuigéa dos teores de proteina e carboidratos nos mé-
todos convencionais, sendo que no método massa direta, a di
minuigdo de proteina foi ligeiramente superior. Os contell

dos de lipidios e cinzas aumentaram acima de 100% em ambos
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os métodos, como resultado da adiclo dos ingredientes,
0 processo Chorleywood apresentou mudancas semelhan

tes aos métodos convencionals na sua composigfo centesimal,

b. Efeito da fermentagio

A R e e A e et —

A fermentacgio mostrou peguenas variagodes ha composi
¢ao centesimal das massas feitas pelos métodos — convencio-
nais Essas variagées foram ligeiramente superiores para
as massas feitas pelo método massa direta, no gual o tempo
de fermentagdo da massa fol maior que no método massa espon
ja., Neste {iltime, o tempo total de processamento € maior.
Entretanto, grande parte do tempo & gasto na fermentagao da
esponia. Para os efeitos de comparagao entre ambos os méto
dos, €0 consideramos a etapa de fermentagﬁo da massa, O
gual fol de 60 minutos para o método massa esponia.

No processo Chorleywood nao foram encontradas varia.

goes apbs a fermentagao das massas,

c. Efeito do cozimento

T

o

As variagdes encontradas na composigaoc  centesimal

apbs o cozimento das massas, nao foram significativas  nos

trés métodos pesguisados,
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d., Efeito do processamento global

——me a emE A AL el e b R mem lmas s R mem e

O processamento global nao afetou a composicac cen-
tesimal dos paes feltos pelos métodos convencionais e pelo

processo Chorleywoeod,

2. Variacdo na composigao em amincacidos -

As mudangas do teor de aminocAcidos através dos méto
dos massa direta, massa esponja e processco Chorleywood sao

apresentados na Tabela LXXIX,.

a. Efeito da formulagao

— e e e b e b weee e e

A formulagﬁo e a mistura das massas modificaram o8
contefidos da maioria dos aminoicidos nos trés métodeos estu-

dados.

As variacgdes foram diferentes entre os métodos con-
vencionais. No método massa direta, o aminocacido indispen-
sadvel gue teve o maior aumento foi a lisina, entre os indig
pensaveis, o dcido aspartico.

No método massa esponja, entretanto, o acréscimo de
lisina foi menor ¢ o principal aumento fol observado para a
cistina (1/2}).

Em geral, os aumentos em todos os amincadcidos, apds

formulagao, foram malores nc método massa direta que no mé-
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todo massa e5ponja; A adigao dos ingredientes neste filtimo
& feita em duas etapas., Portanto, provavelmente, a aﬁig&o
de parte da farinha no segundo est8gio, afete negativamente
os aumentos dos teores da maioria dos aminoicidos.

No processo Chorleywood, observaram-se aumentos de
lisina ligeiramente inferiores acos do método massa direta e
o aumento principal foi da cistina (1/2) ao mesmo nivel gue

no método massa esponja.

b. EBfeito da fermentagic

Durante a fermentacado das massas, foram eviﬁencié~
dos aumentos nos contelidos de alguns aminodcidos, principal
mente nas massas fermentadas pelos métodos convencionais. No
método massa direta, © anmehte principal foi da lisina., Eun-
tretantc, no método massa esponja, sO foram observados au-
mentos de valina e metionina, entre os aminoadcidos indispen
saveis. No entanto, og aumentos principais foram encontra-
dos entre os aminoacidos dispensaveis.

No processo Chorleywood, as variagoes foram menores

devido ac menor tempo de fermentacao deste processo.

¢, Efeito do cozimento

A etapa de cozimento, diminui o contefide da maioria

dos aminodcidos em todos os métodos analisados.
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No método massa direta, observou-se perdas princi-
palmente de lisina, meticnina e'tirosina, No entanto, no
método massa esponja, as diminuigdes foram nos aminodcidos,
ligina, arginina e cistina.\ )

No processo Chorleywood, as perdas de lisina foram

ligeiramente maiores gue nos processes convencionais.

d. Efeito do processamento global

O processamento glcobal do pao pelo método massa di-
reta afetou negativamente o teor dos amincdcidos netionina,
prolina e arginina, principalmente, sendo gque as outras mu-
dangas foram pequenas. No método nassa esponija, as perdas
maiores foram de cistina (1/2) e lisina, e menores do &cido
glutdmico e arginina. Os outros aminoacidos épresentaram
acréscimos através do processamento,

No pracesso'Chorleywaod, as perdas maiores foram de
lisina, higtidina, e Acido aspartico, sendo que os  outros
aminoacidos tiveram perdas menores ou permaneceram constan-
tes, exceto a cistina {1/2), a gqual apresentou um aumento
de 42%,

Coma pode observar-se, © processamento diminuiu
principalmente os aminoicidos bisicos. O processo Chorley-
wood apresentou és maiores perdas de lisina e um aumento de

cistina (1/2).
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3. Variagao no conteldo de agflicares

ﬁIVariagéo db teor de aglcares totais e redutores
através dos trés processos de panificagac é mostrada na Ta-
bela LEXX A formulagdo das massas aumentou consideravel-
mente o teor de aglicares totais e redutores devide a adigéb
-de 5% de sacarose na formulagée dos ﬁrés métodos. Portanto,

todos eles apresentaram os mesmes niveis de acréscimos.

h., Efeito da farmegggg%g

R e T

-

0 consumo de agﬁcarés apds fermentagao  mostrou-se
diferente nos dois mé&todos convencionais. No método massa
direta, houve um maior consumo de aglcares totais e reduto-
res. Entretanto, no método massa esponja, a diminuicac dos
mesmos fqi pequéna.

A diminuigao dos aglicares totais e redutores no pro

cesso Chorleyweod foi menor do gue no método massa direta.

c. Efeito dé cozimento

[howmmaliegh s ety

Apds cozimento, houveram aumentos nos teores de acii

cares totais e redutores nos metodos convencionais. 0 au-
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mento dos aglicares totais fol semelhante para ambos os méto
dos. Entretanto, ¢ aumento em termos de porcentagem  dos
aglicares redutores fol maior no método massa direta.

No processo Chorleywood, os agicares totais nao au-
mentaram e os redutores tiveram acréscimos semelhantes aos
encontrados no método massa esponja.

O processamento global diminuiv o contelide de agfica
res totais e redutores, sendo gue noOs processos convencio-
nais ¢ método massa direta apresentou diminuictes maiores,
No processo Chorleywood as diminuigoes dos aglicares, tanto
redutores gquanto totals, foram a metade das encontradas no

método massa direta.

4. Variacgaoc na composig%o em acidos graxos

a. Efeito da formulagao

As variagoes na composicao dos dcidos graxos atra-
vés dos métodos de panificagac estudados sac  apresentados
na Tabela LXXXI,

A formulagdo e mistura das massas nos trés proces-
sos contribuiu para aumentar o8 niveis dos acidos estearico
acima de 1000% e de écida oléico acima de 200%, devido a
adigao de gordura vegetal hidrogenada, a qual tambeém mudou

negativamente os contelidos dos Acides dos Adcidos linoléico.
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A fermentagao das massas teve influéncia pequena na
variaé&o da composigae em dcidos graxos nos métodos conven—
cionais, Entretanto, no processo Chorleywood cbservaram-se
aumentos nos teores dos acidos de cadeias mails curtas, prin

cipalmente miristico e palmitoléico.

.

¢, Efeito do cozimento

ApSs cozimento, os acidos graxos da gordura do  pao
nac experimentaram grandes variagoes nos processes conven-
cionais. A diminuicd3c do dcido palmitoléico, gque aparente-
mente & muito grande, & minimizada devido aos baixos valo-
res em gue esse acido encontra-se na massa.

A garaura do pao tipo Chorleywood, no entanto, apre
sentou as maiores variagles nos acldos graxos de cadeia cur
ta. Este método foi tamb&m o que mostra a maior diminuigao

do acide linoléico.

d. Efeito do processamento global

Il

0 processamento pelos métodos convencionais pratica
mente nac afetou a composicic em acidos graxos. Entretanto,
no processe Chorle?wood observaram-se aumentos principalmen
te nos niveis de miristico, palmitoléico e ligeira diminui-

gao do acido lineoléico.
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5. Variacao no Conteldo de vitaminas

As variagbes encontradas nos teores de vitaminas
através dos diferentes processos sao apresentadas na Tabe-

la LXXXIL.

a., _Efeito

A formulagdo das massas contribuiu para aumentar os
teores das vitaminas, tiamina e riboflavina, © método gque
apresentou os acréscimes maiores fol o método massa esponja.

0 método Chorleywocd mostrou aumentos simllares aos
encontrados no método massa direta, sendo que o aumento de

tiamina.foi ligeiramente inferior,

Takekhia et al. {(90) reportaram valores menores de
vitaminas apéé mistura usando processbé mecanicos do gue os
encontrados nas massas misturadas por métodos convencio-

nais.

b. Efeito da fermentagaoc

—_— e e ot mmr et ek e dum e

Apds a fermentacgao das massas foram observados au-
mentos nos niveis de tiamina e riboflavina e diminuigdo de
vitamina C em todos os métodos testados. O0s aumentos meno-
res foram observados no processc Chorleywood, assim COME

também a menoy perda de vitamina C.
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C. _§§g%§o do‘gozimento

Apds cozimento, observaram-se diminuigOes no  teor
de vitaminas em todos os processos testados. No método masg
sa direta, a diminnig&o fol maior para tiamina. Entretanto,
no método esponja, a diminuigdoc maior foi da vitamina C. As
perdas de tpcoferol foram similares para os tr@s métodos es.

tudados.

d. Efeito do processamento global

— tar W Wi AT wemi dems e e AR et G el ek

0 processamento global mostrou gue, nos nétodos con
vencionais, as perdas malores foraﬁ de vitamina C, tiamina
e tocoferol, sendo gue 0S niveis de riboflavina permanece—
ram constantes ou apresentaram um ligeiro acréscimo.

0 processce Chorleywood apresentou a maior perda de
vitamina C e a menor perda de tiamina. Entretanto, a riko—
flavina foi ligeiramente diminuida. As perdas de tocoferol

foram similares aos métodos convencionais.

p. APLICAGEO DE MTCROONDAS NO COZIMENTO DO PAO

O estudo da infludncia do processamento no valor nu
tricional do pao mostrou que a etapa de cozimento afeta gran
demente na diminuicdc deste valor. O uso da energia de mi-

croondas nesta etapa poderia possivelmente contribuir para
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diminuir o tempo de processamento, assim COMO O CORSUMO de
energla e evitar, em parte, as perdas do valor nutricional.

Por estes motivos, foi testada a possibilidade de
se utilizar microondas na producdo de paes com gualidade teg

noldgica e nutricional aceitaveis.

1. Efeito do tratamento térmigo convencional e de mi-

croondas no grau de gelatinizacao {(cozimento) do ami~

do do pao

Para determinar o tempo Stimo de cozimento fol fei~
to um estudo do efeito do tratamento téarmico convencional e

de microonda sobre a viscosidade da farinha de péao.

a. Efeito do-tratamentq térmico convengional

- Afim de estudar o efeito da temperatura sobre o
grau de gelatinizagde do amido do pido foram feitos paes de
acordo ao teste de panificagdo, usando diferentes tempos de
cozimento.

As farinhas obtidas dos paes submetidos aos diferen
tes tratamentos térmicos foram analisadas através do visco
amildgrafo Brabender e as curvas obtidas estac ilustradas
na Figura 14. Dessas curvas foram determinados diferentes
parametros, os quais Ao apresentados na Tabela LXXXIIT.Com

parando os resultades obtidos para farinha e massa (tempo 0},
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podemos observar gque houveram aumentos em todos o8 parame-
tros analisados, como resultado da adigao dos ingredientes.

As propriedades de gelatinizagac do amido, em pre-
senga dos ingredientes comumente usados na produgac de pao,
foram estudados, entre outros, por D'Appolonia (20}, usando
o viscoamildgrafo Brabender. Nessa pesguisa encontrou~se
que a adicdo de sacarose aumenta a viscosidade maxima, a
temperatura inicial de fprmagéo da pasta e a temperatura da
viscosidade maxima, a medida que a concentragdoc do  aglcar
aumenta. A adigBo de cloreto de sddio até o nivel de 4% tam
bém aumenta os valores desses mesmos parametros, fato tam-
bém observado por Ganz {28). A adigao de gordura, entretan
to, diminui a temperatura inicial de formacao de pasta e a
vigscosidade maxima, -

Dos parametros determinados nos viscoamilogramas das
diferentes amostras de farinha de pao, a viscosidade maxima
teve um maior interesse nesta pesquisa j& que a mesma foi
usada para determinar o maximo grau de gelatinizagdo e, pox
tanto, o tempo de cozimento.

Como pode observar-se na Figura 15, a viscosidade
maxima no ciclo de aqueciﬁento diminui até os & primeiros
minutos de tratamento térmico do pao. BApds esse tempo, hou
veram aumentos da viscosidade até os 12 minutos sendo que,
até os 20 minutos (tempo total de cozimento), essa viscosi-
dade diminul,.

A diminuicdc inicial da viscosidade pode ser expli-
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cada devido ao fato de gue um tempo curto de cozimento &
insuficiente para inativar completamente as enzimas amiloll
ticas. Durante o teste viscoamilografico, ad-amilase pode
atacar os granulos de .amido gelatinizados durante o teste,
diminuinde portanto a viscosidade maxima. Assim, a baixa
.viscosidade inicial deverad ser consideréda como um artifi-
cio do teste viscoamlilografico. Yasunuga et al. (26) encon
traram, taﬁbém.por estudos viscoamilograficos, gque as fari-
ﬁhas de pao com um tempo ée aguecimento de 20 minutos a
2200C, apresentaram menor viscosidade gue as aguecidas du-
rante 30 minutos.

Aos 12 minutos de cozimento do pdo, a —amilase ja
& inativada e nac influencia no teste. A diminuicaoc da vis
cosidade a partir desse ponto pode ser atribuida ao aumento
da gelatinizacao até o grau maximo obtido no téméo total de
cozimento. |

O grau de gelatinizagac do amido do pao tem sido es
tudado por varios pesquisadores {(20). Entretanto, ainda nao
se tem uma informacdo completa da extensac da gelatinizag3o.
Watson e Johnson (103 encontraram que a suscetibilidade do
amido & %-amilase indica que o amido & gelatinizado total~-
mente apds 30 minutos 3 temperatura e umidade  disponivels
no pao. Yasunuga et al. (96) encontraram gue a gelatiniza-
cio do amido & dependente das diferentes zonas dentro de ca
da unidade. 0 amido das camadas mais externas do miclo fo-

ram gelatinizados em maicr extensio do que no centro. Og



215

principais fatores que controlam a gelatinizacdo do  amido
dentro do pdo s3o a absorgio de Agua, a temperatura e o tem

po de cozimento,

b. Efeito do tratamento térmico por microandaé
‘ As caracteristicas viscoamilograficas das amostras
de paoc obtidos com tempos de tratamento térmico por microon
das de 1 até 4 minutos saoc mostrados na Tabela LXXXIV. As
curvas viscoamilograficas sao ilustradas na Figura 16.

0 tratamento tdrmico por microondas aumentou a tem-
peratura inicial de formagdo da pasta em relacac massa
(tempe 0) devido, provavelmente, ao tipo de aguecimento por
excitagao de particulas ionizdveis. Estas particulas podem
formar ligacOes, as quais necessitam de maior energia para
gerem rompidas. HEssas temperaturas permaﬁeceram constantes
até os 3,5 minutos de tratamento térmico, sendo que foi ob-
sexvadeo um decréscimo aos 4 minutos. Isto pode indicar que,
neste Gltimo periodo de exposicao as microondas, houve for-
magdo de interagdes gque podem ser mais facilmente rompidas.

A viscosidade maxima de acordo com a Figura 17, as-
sim comc os outros parametros, foram reduzidos apds 1 minu-
to de tratamento térmico por microondas, o gue também pode
ser atribuido ao atague de ¥ -amilase ao amido‘ gelatinizado

durante o teste viscoamilografico como fora discutide ante-

riormente.
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Aos 2 minutos de exposigao a radiagao, houve um au-
mento considerdvel na viscosidade maxima devido provavelmen
te & inativagdo da «~amilase, JAi aos 3 minutos, o amido te
ve a menor viscosidade e portanto o maior grau de gelatini-
zagao. Entretanto, observaram-se aumentos da  viscosidade
neste tempo de tratamento por microonda.

Esses aumentos da viscosidade podem ser atribuidos
2 interagfdo do amido com outros componentes do sistema. 0
aumento da temperatura, além da fricgdo mecdnica que aconte
ce duraﬁte o teste viscoamilografico, facilitam a ruptura
dos granulos do amido gelatinizado, os quais podem ficar
mais accessiveis para gue os ingredientes tais como sais,
dcidos e outros, possam formar ligagﬁes com o5 componentes
do amido, auwentando novamente a viscosidade.

Mac Artur et al. (B9) interpretaram os aumentos da
viscosidade com o aumento do tratamento térﬁiéo por microon
das devido a existéncia de duas possibilidades: a) Os com~
ponentes do amido podem sofrer algum tipo de alteracac du~
rante o tratamento por microonda como resultado do aumento
da temperatura e b) as proteinas do gluten podem ser alte~
radas, de modo que ficam mais absorventes com o aumento da
radiagdo, removendo a &agua livre da pasta e aumentande as-

gim a relagﬁo amido/aqua, causando um aumento na viscosida-

de da mesma,
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2, Desenvolvimento do processo de cozimento do pac por

microondasg

+

Quando cdmparadas as duas curvas da viscosidade ma~
xima obtidas pelos aquecimentos do tipo convencional e por
microondas, encontramos uma correspondéncia entre ambas , con
forme apresentado na Figura 18, |

Na curva correspondente ao tratamento por microon-
das, a inativacdo de ol-amilase foi obtida aos 2 minutos, o
que c¢orrespondeu a 12 minutos de aquecimento convencional,
0 maior grau de gelatipizagao por microondas foi observado
aos 3 minutos, © que equivale a aproximadamente 20 minutos
no forno convencional.

Através desses resultados fol determinado que o tem
po de cozimento por microonda deve ser de 3 minutos para um

unidade de pao de 225 gramas.

Como ja fora mencionado anteriormente, na determina
¢80 do tempo de cozimento por microonda, foram feitos paes
utilizando-se o tempo de fermentagao descrito no teste de
panificacdo {105 minutos). Entretanto, esses tempos nac fo
ram adequados para obter paes com caracteristicas tecnoldgi-
cas aceitiveis. Tais paes apresentaram uma crosta muito fi

na e rugosa, além de uma granulosidade desuniforme e muito
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aberta, ¢ gqual indicou tempos excessivos de fermentacao,

Assim, foram testados tempos de fermentagao de 60,
75 e 90 minutos. Os paes feitos com esses tempos foram ava
liados apds cozimento'por microondas e os resultados a0
apresentados na Tabela LXXXV. |

O volume do pao & melhorado com o aumento do tempo
de fermentagdo. No entanto, observou-se gue i medida que
este tempo aumenta, as caracteristicas da crosta sdo preju-
dicadas, aldm de a mesma nic apresentar a cor caracteristi-
ca. OUs outros-parémétros, principalmente granulosidade e
textura, foram melhores no paoc fermentadn durante 75 minu-
tos. O nimero total de pontos foi maior para esse tratamen
to. Desta forma, essé tempo de fermentagao foi usade  nos
expexiﬁentos posieriores.

0 tempo de 3 minutos de cozimento por microondas
foi mantido constante durante todas as experiéncias.

Além do problema de rugosidade e cor da crosta, foi
obgervado tamb&m gque os paes assados por microondas, nao de
senvolveram aroma e sabor. Esses defeitos tém sido relata
dosg na literatura (14, 56, 85).

A falta de cor, aroma e sabor, caracteristices dos
paes assados por microondas sac devideos ao sistema diferen-
te de aquecimento em relacao ac forno convencional. Neste
filtimo, o cozimenteo do pao & dado em 4 etapas principais(70}).

Na primeira etapa o calor & transmitido do ar queﬁ~

te para a superficie da massa, formande~se uma crosta bran-
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TABELA LXXXV

Avaliagao da gualidade tecncldgica dos paes feitos com dife
rentes tempos de fermentagdo e tratados termicamente por mi

croonda

Valor Tempo de fermentacio (min)

Parametros -
Maximo  ¢q 75 90 105

Caracteristicas Externas

Volume 20 14 17 18,5 19
Cor da crasta 10 0 Q 0 0
Quebra 5 2 3 4 4
Simetria 5 5 4 4 3

Caracteristicas Internas

Caract. da crosta 5 0 3 2 2
Cox do‘miolo 10 9 10 10 10
Granu}osidada 10 | 8 9 6 4
Textura ig 8 g 8 6
Aroma 10 5 5 5 6
Gosto 15 10 10 10 10

Total de pontos 160 61 70 67,5 64
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ca e fina devido a migragao das moléculas de Agua do inte-
rior da massa do pao, as quais.mantém a superficie externa
a uma temperatura abaixo do ponto de ebulicgao da &gua.

Assim gque a crosta &€ formada, esta funciona aletiile)
uma barreira para a transferéncia de umidade. Portanto, a
migragéc da umidade do interiocr até a superficie do pao @&
lenta. Esta diminuigaoc da transferéncia de umidade traz co
- mo resultado o.aumento da temperatura da crosta e ¢ aumento
na espessura da mesma. Nesta segﬁnda etapa o calor da cros
ta & transmitido ?or conducdo até o interior do pao. A ta-
xa de transferéncia de calor & diretamente proporcional a
diferenca de temperatura entre a superficie e o interior do
pao e inversamente proporcional 3 espessura da crosta (70).

Na terceira etapa, ocorrem numerosas reacOes fisicas
e gquimicas devido ao aumento da temperatura do miclo e da
crosta, as guals sao és responsdveis pelo desenvolvimentoda
cor, aroma e sabor do pac. A temperatura da crosta na quax
ta etapa aumenta rapidamente com a redugdc no seu teor de
dgua produzindo, portanto, as condi¢oes ideais para a rea-
cao de Maillard, responsivel em grande parte pela cor e aro
ma do pao.

0 aquecimento por microondas, entretantc, € obtido
pela vibragﬁa de molééulas polares tais como a agua, as
quails acompanhaﬁ as rapidas mudancgas do campo eletromagnéti
co, geradas pelo magnetrom, que & a fonte de geracao das mi

croondas {89). Esta vibrag@oc molecular permite o rapido au
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mento da temperatura interna do miolo do pdo onde o teor de
dgua & mais alto.

No cozimento do pac por microondas podemos distin-
gulr por exemplo trés etapas principais. Na primeira etaps,
o aquecimento & dado em forma uniforme através da massa do
pao. Na segunda etapa, ha peguenas transfer@ncias de umida
de da superficie do pao ao meic ambiente, formando-se uma
crosta muiéc fina, Assim, a umidade‘é menor na superficie
do gue no centro. Por este motivo, a temperatura deste ﬁ14
timo aumenta mais rapidamente dd gque na superficie. Na ter
ceira etapa, a evaporagdo da dgua do centro aumenta a umida
de das areas mais perto da crosta do pBo, nao  permitindo,
pertanto, gue a ﬁesma possa atingir uma temperatura alta e

umidade baixa, as guals sao condigdes necessirias para for-

magdo de cor e aroma por reagdo de Maillard.

b. Tratamento termico por microonda e agquecimento con-

e e T T T S

0s paes aséados por microondas usando~sé 75 minutos
de fermentagao e 3 minutos de cozimento, foram submetidos a
vArios tratamentos térmicos em forne convencional a altas
temperaturas para tentar melhorar os elementos de gualidade

gque apresentaram problemas durante o cozimento por microon-

da.

Inicialmente foi testada a possibilicdade de usar
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temperaturas bastante elevadas e tempos curtos de exposi-
¢a0v. Assim foram testadas temperaturas de 400°C e tempos
de 1,5 e 2,0 minutos. Apbs estes tratamentos foram obtidos
paes com cor da crosta irregular, sendo gue algumas  zonas
ficaram muito escuras e com aroma e sabor nio tipico de pac
{cheirc e gosto a queimado).

FPara corrigir estes defeitos foram testadas tempera
turas mais baixas e tempos maiores. A mailor temperatura e
¢ menor tempo, nos gquais foram obtidos paes com boas quali-
dades, foram 300°C e 5 minutos de.cozimento. Essas condi-
coes foram usadas posteriormente na etapa de aguecimento

convencional dos paes assados por microondas.

i. Avaliagao da qualidade tecnoldgica do pao

A avaliacao das caracteristicas dos pdes feitos por
tratamento térmico duplc sio mostrados na Tabela LYXXVI.

As caracteristicas que diminuiram a qualidade tecno
I6gica do pao por microondas foram sensivelmente melhorados
com o tratamento tdrmico a altas temperaturas, principaimen
te a presenga de cor na crosta, a gual também contribuiu pa

ra enriguecer ¢ sabor e o aroma do pac.

ii. Analise sensorial

Os resultados do painel da andlise sensorial dos
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TABELA LXEXXVI

Avaliagac da gualidade tecnoldgica dos paes feitos por mi-

croonda e microonda-convancional

Valor Pao Pao

Parametros o . , .
Maximo Microonda Micr.-~Convencional

‘- Caracteristicas Externas

Volume 20 17 17,5

Cor da crosta 10 0 §
Quebra 5 2 2

Bimetria 5 5 5

Caracteristicas Internas

Caract. da crosta 5 3 3,3
Cor do miclo 10 106 10
Granulosidade 10 9 8
Textura do miolo 10 9 : 8
Aroma 10 5 ' 7,7
Gosto 15 10 11,5

Total de pontos - 100 70 81
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paes feitcs por tratamento térmico por microonda—~convencio=-
nal sao mostrados na Tabela LKXVII‘e ilustrados na Figura
19.

A porcentagem de gosto dos paes feitos por microon-
da convencional foi menor (51,7%) que a dos paes assados sd
pelo sistema convencional (85,8%), mostrande portante uma
preferéncia por este Gltimo tipo de pao. Entretanto, a poxr
caentagem de indiferdncia foi muito mais alta (24,2%) no pac
assado poxr micréonda do que o pao convencional (9,2%). Isto
gemonstra que a aceitacio deste tipo de pdo & bastante alta
e gque 86 serdo necessirias algumas ligeiras modificagoes,
provavelmente na formulacdo dos mesmos para melhorar a tex-—
tura um pouco eldstica, principal defeito indicade como fa-

tor negativo por alguns dos provadores.

3. Efeitos destratamentos térmicos por microondas con-

vencional no teor de nutrientes do pao

0 efeito de microondas e suas possiveis interacgoes
nos alimentos nao tém sido esclarecido totalmente, Alguns
trabalhos cientificos (8%3) atribuem as microondas certas mu
dancas gquimicas observadas em amostras irradiadas. Entretan
to, esse efeito & pouco provavel devido a baixa energia das
microondas, a gual nac deve ser suficlente para promover qug
bra de ligag&es quimicas (80). No entanto, podem acontecer

mudangas devido ac efeito conjunto da microonda e da tempe-
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TABELA LXXXVIT

Resultados do painel da andlise Senscorial dos paes feltos
pelo tratamento térmico microonda~ convencional usando a es

cala hedonica

Pao Pao Micr. -
Convenclional Convencional

% %
Gostel muitissimo ' 4,17 e
Gostei muito 35,0 4,17
Gostel regularmente 34,17 20,83
Gostel ligeiramente .12,50 26,70
Indiferente 9,17 24,17
Deggeostel ligeiramente 2,50 ) 15,0
Desgostel regularmente 2,50 9,13

Desgostel mulito

Desgostei muitissimo
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ratura,

Os estudos dos efeitos de microondas e do aguecimen
to a altas temperaturas sobre a composigao centesimal, ami-
noacidos, aclcares, acidos graxos e vitaminas do paoc Sa0

apresentados a seguir.

a. Composicao centesimal

O efeito do cozimento por microondas na composigaoc
centesimal do p3o € apresentada na Tabela LXXXVIII. As va-
riagoes encontradas em alguns dos nutrientes foram muito pe
guenas. Portanto, podemos considerar gue nao houveram mu-
dancas na, composicac guimica do pdo devido ao tratamento tér
mico por microonda.

Comparando os valores da composicao centesimal dos
paes tratados por microonda e aguecimento convencicnal a al
tas temperaturas, com as suas respectivas massas, ohserva
mos uma ligeira dimihuigéo no teor de proteinas, lipidios e

cinzas.

L. Amincacidos

Quando éomparados o teor de aminclcidos das massas
e do pao tratade por microondas, conforme mostrado na Tabe-

la LXXXIX, foram observados aumentos nos teores da maloria
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deles, inclusive de lisina, sendo que somente a tirosina di
minulu em aproximadamente 19%. Esses aumentos nos  teores
dbs aminoécidos poden ser devidos aco aumento do periocdo de
"aven spring”, o gual permitiu um aumento da atividade enzi
matica e do tempo de agac dessas enzimas.

O processo total de cozimento pelos dois tratamen-—
tos térmicos modificou o teor de amincdcidos. Os resulta-
dos do efeito desses tratamentos sido apresentados na Tabelé

Pode observar-se, nessa tabela, que a diminuicao
de lisina foi multo pequena ¢ gue os_aminoéciaos gque foram
mais afetados por esses tratamentos foram a tirosina e. a
 histidina. Os teores destes aminoacidos foram tambémn en-
contrados diminuldos apds cozimento do pao pelos ‘-métodos
convencionais e mecinicos. Portanto, és microondas nao
apresentam efeitos negativos nes teores dos aminodcidos e
as perdas sdo sb devidas ac efeito da temperatura.

Qutros aminoacidos, princi?&lmant& alanina, serina,
Acido aspArtico e fenilalanina, apresentaram valores maioc-
res no pao do gue nas suas respectivas massas.

£ importante salientar que este tipo de cozimento
do pao demonstrou ter as menores perdas de lisina comparade
com .0 cozimento pelos métodos convencionais € processo de

Chorleywood. Nestes filtimos, as perdas de lisina foram de

aproximadamente 14,0% e 17,7%, respectivamente.
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Os teores de aglcares das massas e do pdo. tratado
por microondas e por'microonda—convencional sao0 apresenta-
dos na Tabela XC. O tratamento térmico por microoﬁdas au-
mentou o teox de'agﬁcares totais e redutores devido ac au-
mento da temperatura e do tempo de ag3c das enzimas amiloll
ticas presentes na massa.

No pao assado pelos dois tratamentos térmicos, os
contelidos de aglicares também foram maiores que os da massa
respectiva, devido & menor temperatura alcangada pelo miolo

do pao e ao curto tempo de ambos os tratamentos.

d. ZAcidos graxos

A compeosigao em acidos graxos dos paes feltos  por
tz:étamehto térmico por microonda & ilustrada na Figura 20 e
as variagCes devidas a esse tratamento térmico s&o mostra-
das na Tabela XCI.

Apds tratamento por microondas, a composicio em dci
dos graxoé fol modificada, sendo que as diminuigdes maiores
foram nos Acidos palmitico e linoléico. Entretanto, outros
Acidos tais como estearico, oléico e linolénico apresenta-
ram valores maiores acs encontrados nas suas respactivas

magsdas.,

Na Figura 21 & mostrada a composig¢do em Acidos gra-
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xos do pao feito pélo tratamento térmico microonda-convercio
nal. G'pﬁo assado pelos dois tratamentos, teve praticamen-~
te as mesmas variacdes na sua composigao em dcidos  graxos
que o pioc assado s& com microondas. Os aumentos do  Acido
palmitoléico foram promovidos pelas diminuig¢des dos Acidos

linoléico e linolénico.

Il

e, Vitaminas

O tratamentoc térmico pof microonda modificou ligei-
ramente o teor de vitaminas do pac, como pode ser observado
na Tabela XCII. |

As principais variagdes foram encontradas nas #ita~
minas tiamina e riboflavina. Entretanto, a vitamina C e o
tocoferol nio foram modificadas. As perxdas de tiamina e ri
boflavina foram semelhantes para ambas vitaminas.

Fm estudos feitos sobre a influéncia de microondas
na estabilidade de vitaminas, foi relatado yue as perdas de
tiamina no pio sio devidas i infludncia da temperatura e nao
i radiagio por energia de microonda (29}, Essas pexrdas au-
mentam em fungéo da temperatura e do tempo do tratamento tér
mico., Os dois parametros mencionados sd0 menores gquando ©
pac & assado por microondas. Portanto, pode ser prevista

uma perda menor nc contelido dessa vitamina.

Nossas experiéncias revelaram gue OS decréscimos de

riamina encontrados no pac assado por microondas foram meng

+
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res que os do pao assado em forno convencional.

O pdao obtido pela combinagéo dos dois . tratamentos
rérmicos mostrou (tabela XCII) perdas nos teores de todas
as vitaminas determinadas, sendo gue as perdas principais
foram de vitamina C e de tocoferol total.

As porcentagens de perdas foram semelhantes as en=-

contradas nos paes assados pelos métodos convencionais e pe

- lo processc Chorleyweod.
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v, CoNcLUsdEs

As diferentes etapas dos processamentos do pao ?ew
los métodeos convencionais, massa direta e massa esponja e o
processo Chorleywood de desenvolvimento mecinicc da massa,
nédo afetaram sua composicao centesimal.

A Eomposigao em aminogcides fol modificada nas eta-
pas do processamento do pao, nos trés métodos estudados. As
etapas de formulagao e fermentagao contribuiram para aumen-
tar significativamente algans.dos aminodcidos  indispensa-
veis. NO processo convencional,on&e a fermentagac da massa
& feita de uma s6 vez, tal como o método massa direta, o au
mento da lisina fol maior do que nos métodos onde a farinha
& adicionada em dois estigios. No pfocesso~€hérieywood, ob
servaram-se aumentos.consideréveis dos teores de cistina
(1/2) nas diferentes etapas do mesmo,.

A etapa do cozimento dimiﬁﬁiu os aminoicidos basi-
cos, principalmente a lisina. Dos trés métodos pesquisados;
o pao feitc pelo processo Chorleywood apresentou o menor con
tetdo de lisina.

0 processamento do pac diminuiu o teor dos agiicares
totais e redutores, principalmente no método massa direta.
Entretanto, no processo Chorleywood essas diminuictes foram

aproximadamente a metade das encontradas nesse nétodo con-

vencional.

* A composicdo em acidos graxos nao fol afetada pelo
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processamento do pac nos métodos convencionals, Entfetanto,
no processo Chorlerood foram encontrados aumentos nos aci-
dos miristico e palmitol@ico e diminui¢des no acido linoléi
cO. |

Oz teores de vitaminas foram diminuidos, principal-
mente pela etapa de cozimento em todos os métodos estuda~
dos. Entretanto a etapa de fermentagac contribuiu com os
aumentos nos teores de tiamina e riboflavina. A vitamina C,
quando adicionada na maséa, & quase totalmente destruida du
rante © processamento. A gordura vegetal hidrogenada con-
tribuiu para fornecer vitamina E (tocoferol.tbtal) no paoc,
pordm cerca de 13 a 15% desta vitamina fol destruida duran-
te o cozimento Jdo mesmo.

Os teores dos principais nutrientes estudados  nao
foram afetados pelo cozimento por microondas, porém o gosto
o aroma e a cor da crosta do pao foram infericres aos pa-

droes de qualidade do pao convencional.
| | 0 empregeo do tratamento térmico por microonda, se-
guido de aquecimento convencional a alta temperatura, dimi-
nuiu a etapa de cozimento do pao de 20 para 8 minutos, pro-
duzindo um paoc com boa gualidade tecnolbgica.
Os teores de alguns dos aminodcidos indispensaveis
e vitaminas foram diminuidos pelo aguecimento com microon-
das e convencional a alta temperatura. Entretanto, o pao
assado por esse sistema de cozimento apresentou maiores teg
res de lisina que os feitos pelos pProcessos massa direta,

massa esponja e Chorleywood.
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