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Resumo

NEITZEL, Laone Hellwig. Influéncia da formulagdo no congelamento de massas
de bolo e na qualidade do produto final. 2006. 122f. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Massas congeladas para produtos de panificagdo tém uma produgao crescente, pois
oferecem valor agregado tanto em termos de conveniéncia (prontas para o uso)
como de armazenamento. As massas congeladas possuem uma série de vantagens,
como o fato de ndo necessitarem de conservantes e de possibilitarem o consumo de
produtos recém forneados. A expanséo do setor gera a necessidade de uma gama
maior de produtos, e a tecnologia atualmente utilizada no congelamento de massas
de péao e a infraestrutura existente no setor podem ser aplicadas em outros tipos de
massas. Uma situacdo de especial interesse é encontrada nos produtos com altos
teores de agucar e gordura, como bolos, cujo fator limitante do congelamento € o
abaixamento da temperatura de congelamento (efeito criométrico), resultando em
alto custo dos equipamentos e fragilidade logistica do produto congelado, em fungéo
do rapido descongelamento. A possibilidade de reduzir o efeito criométrico mediante
alteracbes na formulagcdo das massas € limitada pelo efeito que essas alteracdes
causam na qualidade do produto final. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia dos teores de agucar e gordura no congelamento das massas e na
qualidade dos bolos produzidos a partir de massas nao congeladas, congeladas e
imediatamente descongeladas, e armazenadas sob congelamento. Foi realizado um
planejamento fatorial completo 2%, que deu origem a quatro estudos: trés referentes
a qualidade dos bolos produzidos a partir de massas submetidas a diferentes
processamentos e um sobre as caracteristicas de congelamento das massas de
bolo. Os bolos produzidos através dos diferentes processamentos também foram
comparados entre si, para avaliagdo da influéncia do congelamento e do
armazenamento sob congelamento das massas na qualidade do produto final. Nos
bolos produzidos a partir de massas n&o congeladas ou congeladas e
imediatamente descongeladas, os valores mais adequados para os parametros de
qualidade foram obtidos com teores de agucar de 48% e de gordura de 50% (base
farinha). Nos bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento,
os valores mais adequados foram obtidos com teores de acgucar de 48% e de
gordura de 30%. O congelamento e imediato descongelamento das massas né&o
causou alteragdes significativas nos parametros de qualidade dos bolos. O
armazenamento por 28 dias sob congelamento das massas causou prejuizo nos
parametros de qualidade dos bolos formulados com alto teor de gordura. Os valores
mais adequados para as caracteristicas de congelamento das massas foram obtidos
com teores de agucar de 48% e de gordura de 50%.

Palavras-chave: Bolos. Formulagdo. Congelamento. Qualidade. Alimentos.



Abstract

NEITZEL, Laone Hellwig. Influéncia da formulagdo no congelamento de massas
de bolo e na qualidade do produto final. 2006. 122f. Dissertacdo (Mestrado) -
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

Frozen batters and doughs have an increasing production, since they offer added
value both in terms of convenience (ready for use) and of storage. Frozen batters
and doughs have a lot of advantages, as they do not need conservants and they
enable the consumption of freshly baked products. The expansion of the sector
generates a demand of product diversity, and the current bread dough freezing
technology utilized and the present sector infrastructure may be applied in other
products. An interesting situation is found in products with high levels of sugar and
fat, as in cakes, which the limiting factor is the freezing temperature decrease
(cryometric effect), resulting in high equipment cost and logistic fragility of the frozen
product, due to the fast thawing. The possibility of reducing the cryometric effect
through changes in batter formulation is limited by the effect that the changes cause
in final product quality. The purpose of this work was to evaluate the influence of
sugar and fat levels on the batter freezing characteristics and on the quality of cakes
baked from batters produced without freezing, frozen and immediately thawed, and
stored under freezing condition. A complete 22 factorial design was accomplished,
which originated four studies: three of them referring to the quality of cakes produced
from batters submitted to different processing, and one about batters freezing
characteristics. The cakes produced through the different processing also have been
compared in order to evaluate the influence of batter freezing and frozen storage on
the final product quality. In the cakes produced from batters, not frozen or frozen and
immediately thawed, the most suitable values for the quality parameters were
obtained with a 48% sugar and a 50% fat (flour basis). In cakes produced from
batters stored under freezing condition, the most suitable values were obtained with a
48% sugar and a 30% fat. The freezing and immediate thaw of the batters did not
cause significant changes on the cake quality parameters. Cakes made from batters
stored under freezing condition for 28 days had its quality parameters adversely
affected when high fat concentration was used. The most suitable values for the
batter freezing characteristics were obtained with a 48% sugar and a 50% fat.

Keywords: Cakes. Formulation. Freezing. Quality. Food.
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1 Introdugao

A crescente expansdo do setor de massas congeladas e o sistema de
distribuicado através de pontos de venda, chamados de “pontos quentes”, tém
estimulado a demanda de consumo de pao quente e outros produtos de panificacao
forneados na hora.

As massas congeladas possuem uma série de vantagens como, por
exemplo, o fato de ndo necessitarem de conservantes e de possibilitarem o consumo
de produtos frescos (recém forneados). O crescimento do sistema centralizado de
produtos de panificacdo gera uma necessidade de desenvolvimento de uma gama
maior de produtos para garantir sua viabilizagdo. Complementarmente, a tecnologia
atualmente utilizada no congelamento de massas de pao e a infraestrutura existente
nesse setor podem ser utilizadas para outros tipos de massas.

Uma situagdo de especial interesse no setor de massas congeladas é
encontrada nos produtos com altos teores de agucar e gordura (“massas ricas”),
como bolos. O fator limitante do processo de congelamento de “massas ricas” € o
abaixamento da temperatura de congelamento (efeito criométrico), resultando em
alto custo dos equipamentos e fragilidade logistica do produto congelado, em fungéo
do seu rapido descongelamento.

A possibilidade de se reduzir o efeito criométrico mediante alteragées na
formulacdo das massas € limitada pelo efeito que essas altera¢des invariavelmente
causam na qualidade do produto final. Portanto, torna-se necessario encontrar um
ponto de equilibrio entre os dois efeitos, o que s6 pode ser conseguido conhecendo-
os adequadamente.
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1.1 Hipobtese

Os teores de acgucar e gordura das massas de bolo influenciam o
congelamento das massas e a qualidade dos bolos produzidos a partir de massas
nao congeladas, congeladas e imediatamente descongeladas, e armazenadas sob

congelamento.

1.2 Objetivo

Avaliar a influéncia dos teores de agucar e gordura no congelamento das
massas e na qualidade dos bolos produzidos a partir de massas nao congeladas,
congeladas e imediatamente descongeladas, e armazenadas sob congelamento.



2 Revisao de literatura

2.1 Formulagao

Os bolos s&o divididos, geralmente, em dois grupos, de acordo com seus
ingredientes basicos. Os do primeiro grupo compreendem os bolos de “anjo” e
‘esponja”, que ndo contém gordura e fermento quimico. As formulagdes para os
bolos do segundo grupo incluem, geralmente, além de gordura, fermento quimico ou
bicarbonato de so6dio. Os bolos com gordura sdo, as vezes, chamados de bolo
“amarelo”, “branco” ou “ouro”, dependendo do uso de ovos inteiros, claras ou gemas
no seu preparo. A maior parte das pesquisas tem sido feitas com bolos contendo
ovos inteiros, porém seus resultados também se aplicam aos outros dois tipos de
bolos (GRISWOLD, 1972).

O sucesso no preparo de bolos depende tanto da formulagdo como do
método de manipulagdo usado. A proporg¢ao dos ingredientes é estudada facilmente
se a massa de cada ingrediente for expressa em porcentagem da massa de farinha.
As vezes, a mudanca do nivel de um dos ingredientes deve ser balanceada,
ajustando-se o nivel de um ou mais ingredientes. As regras para o balanceamento
entre ingredientes bem como algumas formulagbes comerciais para bolos estéo
disponiveis na literatura (MATZ, 1992). A quantidade preparada de cada vez pode
também influir no produto de um modo ainda nao totalmente explicado. Por exemplo,
uma formulacdo que é bem sucedida em pequena quantidade pode falhar quando

executada em quantidades maiores.



24

2.1.1 Farinha

Para bolos, a farinha de baixo conteudo protéico € a preferida. Um
branqueamento bastante intenso, que abaixa o pH da farinha, melhora sua
qualidade para o preparo de bolo. Um estudo (WHITAKER; BARRINGER, 2004)
comparou volumes de bolos preparados com farinha tratada com cloro (pH 4,8) e
ndo tratada (pH 6,0). O tratamento com cloro aumentou em 53,9% a taxa de
mudanc¢a de volume durante o forneamento.

Uma granulagdo fina € também importante, como foi indicado por uma
pesquisa na qual a farinha para bolo foi fracionada em grupos de acordo com trés
tamanhos de particulas. A fracdo da farinha de particulas menores, que também
provou ser a mais pobre em proteinas, produziu os melhores bolos
(SHELLENBERGER; WICHSER; LAKAMP, 1950).

Apesar de poder se preparar bolos satisfatérios com farinha para todos os
fins, os preparados com farinha para bolo tendem a ser maiores, mais macios e de
textura mais uniforme. Os bolos preparados com farinha especifica para bolo sio,
também, mais compressiveis e tém um maior poder de absorver umidade do que os
preparados com farinha para todos os fins (DAVIS; HALLIDAY, 1939). Caso se
substitua a farinha para bolo por farinha de uso geral, sera necessaria a redugéao do
volume desta ultima, por ter maior massa especifica.

Tem-se admitido que o amido da farinha de trigo merece maior importéncia
na relacdo com o potencial de panificagdo do que simplesmente agindo como um
“‘excipiente”, como se pensava anteriormente. A literatura relativa ao papel do amido
na panificacdo foi amplamente revisada e resumida pelas seguintes fungdes: 1) diluir
o gluten para uma consisténcia desejavel; 2) prover uma superficie ao gluten para
formar a parede das células de gas; 3) tornar-se flexivel por gelatinizagdo durante o
forneamento, contribuindo assim para o filme das células de gas; e 4) absorver muita
agua apés a gelatinizagdo, o que leva o filme das paredes das células a fixar e se
tornar rigido (PARK; CHUNG; SEIB, 2005).

A avaliagdo reoldgica da farinha é de vital importancia para a industria de
panificagdo, ajudando a predizer as caracteristicas de processamento da massa e a
qualidade dos produtos finais. A reologia também desempenha importante papel no
controle de qualidade e na especificagdo de ingredientes dos produtos elaborados
(RAO; RAO, 1993). As analises reologicas se baseiam em métodos que estudam o
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comportamento das massas frente a um trabalho mecanico. Entre as determinagdes
disponiveis para avaliar as propriedades da massa e definir o uso final da farinha de
trigo na panificagdo, incluem-se as de caracteristicas de mistura (farinografia e
mixografia), caracteristicas de extenséo (extensografia, alveografia e consistografia),
viscosidade (numero de queda, viscoamilografia) e de produgao ou retengcéo de gas
(reofermentometria e maturografia).

O consistografo € um equipamento de aparicdo recente no mercado. Ele
registra a pressdao que a massa exerce ao entrar em contato com um sensor, em
cada volta do braco amassador. A pressdo que se quer alcancar € de 2200
milibares. Realiza-se um ensaio prévio (consistograma a hidratagdo constante) que
determinara a quantidade de agua a ser adicionada a massa para que em um
segundo ensaio (consistograma a hidratagdo adaptada) se alcance os 2200mb de
pressao maxima (QUIRCE et al., 2002).

O alvedgrafo, inventado por Chopin em 1935, permite determinar as
caracteristicas mecanicas das massas, e € essencial para conhecer o
comportamento das farinhas em cada uma das etapas do processo em que vao ser
utilizadas. O ensaio consiste na preparagdo de uma massa (a hidratagdo constante)
de farinha de trigo e cloreto de sodio sob condigbes especificas. Com ela s&o
preparadas cinco por¢cdes de massa, de uma espessura determinada. Apds um
periodo de repouso, os pedacos de massa séao inflados, fazendo uma bolha até que
se rompa, de maneira que a massa se submete a uma extensao biaxial. A variagao
de presséo dentro dessa bolha é registrada em um grafico, que € a média das cinco
curvas obtidas ao inflar os cinco pedagos de massa (QUIRCE et al., 2002).

Os parametros obtidos nos alveogramas sao: resisténcia a extensdo ou
tenacidade (P), que é determinada pela medida da sobrepressdo maxima exercida
na expansao da massa (expressa em mm de coluna d’agua); extensibilidade (L), que
é determinada pela medida do comprimento da curva (mm); o quociente P/L, que € a
relagcdo entre tenacidade e extensibilidade; e a energia de deformagdo da massa
(W), que corresponde ao trabalho mecénico necessario para expandir a bolha até a
ruptura (expressa em 10 joules). A interpretacdo da curva alveografica é muito
importante para predizer o comportamento das massas (QUIRCE et al., 2002).

A atividade de a-amilase é medida através da analise do numero de queda,
que é realizada no equipamento chamado Falling Number. O método se baseia na
gelatinizagao rapida de uma suspensao aquosa de farinha, seguida da degradacgéao
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do amido da amostra pela a-amilase, ocasionando uma perda de viscosidade; essa
perda € avaliada pelo tempo de queda de uma haste metalica no interior do gel, que
pode ser relacionado a atividade da enzima. O grau de oa-amilase, que esta
relacionado com a germinagdo, varia bastante, dependendo das condi¢des de
colheita e armazenagem do trigo (CALAVERAS, 1996).

2.1.2 Acgucar

As formulag¢des de bolo contendo gordura hidrogenada sao frequentemente
divididas em dois grupos: aquelas onde a massa de agucar € menor e outras onde
tal massa é maior do que a de farinha. Nas formulagdes tradicionais para bolos
contendo um nivel baixo ou médio de ovos, manipuladas pelo método convencional,
a massa de acgucar raramente excede 100% da massa de farinha. Nas formulagdes
comerciais, porém, niveis mais elevados de agucar s&o usados (GRISWOLD, 1972).

O papel do agucar se estende muito além de prover energia e dogura. Ele
atua como um amaciante, retardando e restringindo a formac&o do gluten,
aumentando as temperaturas de desnaturagao da proteina do ovo e de gelatinizagéo
do amido, e contribuindo para o tamanho e volume. Por isso, a redugdo dos niveis
de sacarose em um sistema de bolo afeta as propriedades estruturais e sensoriais
(RONDA et al., 2005).

A popularidade das formulagcdes que contém niveis elevados de agucar se
baseia na qualidade macia e umida dos bolos. Num experimento (GOUMOIS;
HANNING, 1953), formulagbes que eram idénticas exceto para o nivel de agucar
foram usadas. O acréscimo de 15% de agucar a formulagao basica, que ja continha
100%, ndo melhorou as qualidades gerais do bolo; porém o acréscimo de mais 30%
tornou a massa mais viscosa e os bolos maiores, mais macios e de textura mais
sedosa. As notas para sabor foram semelhantes para os trés niveis de agucar.

Em outro experimento (HUNTER; BRIANT; PERSONIUS, 1950) os niveis de
liquido, ovo e gordura foram aumentados bem como o do agucar (de 100% para
140%). Como no experimento anterior, os bolos preparados com o0s niveis mais
elevados de agucar eram mais macios, umidos e sedosos do que os preparados
com 100%. Embora os degustadores parecessem preferir o sabor dos bolos com
pouco acucar, o total de suas notas favoreceu os bolos com muito agucar. Os bolos

com nivel elevado de acucar apresentaram tendéncia a encolher durante o
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forneamento, proporcionando o aparecimento de uma camada compacta na parte
inferior do bolo, pelo colapso de células. Os bolos com pouca quantidade de agucar
tinham contorno mais arredondado do que os com niveis mais elevados. As notas
superiores dadas aos bolos com muito agucar foram devidas a fatores diversos.

Em algumas formulagdes, é possivel fazer um aumento moderado do agucar
sem outras mudancas. Frequentemente, porém, a elevacdo do nivel de agucar é
acompanhada do aumento de liquido total, ovos e gordura, como pode ser
observado em duas séries de receitas para bolo, balanceadas, contendo varias
propor¢des de agucar (HUNTER; BRIANT; PERSONIUS, 1950; PYKE; JOHNSON,
1940). Uma razéo para o aumento de liquido, e que inclui a agua presente nos ovos,
€ a de dissolver o acucar acrescentado a massa. Outra é que, se o nivel de agucar
for muito elevado em relagdo ao de liquido, as proteinas do gluten e do ovo nao se
coagulardo e o amido nao se enrijecera apropriadamente, a medida que o bolo for
sendo assado. A elevacdo do nivel dos ovos usados, a medida que o agucar se
eleva, contribui para a necessaria estrutura do bolo.

Niveis mais elevados de gordura ajudam a manter bom o volume dos bolos
ricos em acgucar, talvez devido a importante fungcdo da gordura na massa, na
formagao das células de ar (PYKE; JOHNSON, 1940). Bolos contendo uma grande
propor¢dao de acucar requerem mais batimento do que aqueles contendo menos
agucar. Um bolo rico em acucar perde em altura se batido menos do que a
quantidade necessaria. Essa conclusdo, e a maior maciez de tais bolos, podem ser
devidas ao efeito do agucar sobre a formag&o do gluten.

Quando farinha, agua e quantidades variaveis de agucar foram misturadas
através de batedeira elétrica, o tempo necessario para formar uma massa dura
aumentou a medida que o nivel do acucar se elevou até que sua concentragao
alcancou 60% ou mais, sendo que em tal nivel ndo se formou massa dura num
tempo designado (BAXTER; HESTER, 1958). Menos gluten poderia ser recuperado
das massas contendo niveis mais elevados de agucar. Os autores sugeriram que a
interferéncia do agucar no desenvolvimento do gluten poderia ter sido devida a agéo
competitiva de ambos pela agua na massa. Parece possivel, segundo esse
experimento e o conhecimento geral acerca do comportamento do gluten, que
concentragbes elevadas de acucar possam contribuir para a maciez, mas

interferindo no desenvolvimento do gluten, dai a necessidade de um batimento
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extraordinario para esse desenvolvimento, a fim de se evitar o colapso da massa
durante o periodo de assar.

A granulagdo do agucar é importante para a qualidade do bolo. Verificou-se
que seu volume melhora, com regularidade, a medida que a granulagdo do agucar
se torna mais fina (DUNN; WHITE, 1937). Assim, o agucar com cristais
especialmente finos pode ser melhor, para o preparo de bolos, do que o granulado
comum. O agucar em po, ou de confeiteiro, ndo é recomendado para esse objetivo,

porque sua estrutura cristalina foi rompida pela moagem.

2.1.3 Gordura

Como poderia se esperar, pelo importante papel desempenhado pela
gordura na estrutura da massa do bolo, a qualidade deste é afetada pela quantidade
e pelo tipo de gordura usado. Um aumento do nivel de gordura de 20% para 40%
numa formulacdo contendo 100% de acucar, sem nenhuma outra mudanca,
melhorou a qualidade dos bolos preparados pelo método rapido (HANNING;
GOUMOIS, 1952). Os niveis elevados de gordura melhoraram a maciez e o sabor,
produzindo uma granulagdo mais fina e mais uniforme, além de uma textura mais
umida e sedosa. Provavelmente, pela propriedade de a gordura prender ar, a
viscosidade das massas aumentou com a elevagcdo do nivel de gordura.
Quantidades excessivas desta tendem a produzir um bolo pequeno e gorduroso.

Um estudo (ZAMBRANO et al., 2004) visando a substituicdo da gordura por
gomas guar e xantana, em niveis de 25, 50, 75 e 100%, mostrou que o escore para
as caracteristicas internas decaiu com o aumento no nivel de substituigao,
resultando na formagéo de tuneis com células desiguais, granulosidade aspera e um
miolo seco, exceto para os bolos com 100% de substituicdo, que apresentaram
células completamente fechadas, produzindo um bolo altamente compactado. Niveis
superiores a 75% de substituicdo reduziram consideravelmente a maciez dos bolos.

Uma distribuicdo uniforme de tamanhos das bolhas de ar minimiza a
coalescéncia das bolhas controlada pela difusdo, e uma massa compacta reduz as
correntes de convecgao durante o aquecimento no forno. A distribuicdo uniforme das
bolhas no interior da massa de bolo é uma fungdo da gordura, enquanto que uma
massa compacta € acentuada pela presenca de agregados gordura/cristal,
favorecida pela sacarose (HICSASMAZ et al., 2003).
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Os efeitos de diferentes tipos de gordura tém sido largamente estudados por
sua importante influéncia na qualidade do bolo. Antes do amplo uso das gorduras
hidrogenadas, a manteiga e a banha eram, provavelmente, as unicas gorduras
usadas no preparo de bolos. Porém, por questdo de conveniéncia, as gorduras
hidrogenadas, a margarina e o0s Oleos vegetais ganharam grande aceitagéo
(GRISWOLD, 1972).

A maior parte das gorduras hidrogenadas vendida para uso domeéstico e
industrial contém monoglicerideos. Essas gorduras sdo, as vezes, chamadas
gorduras superglicerinadas, emulsificadoras ou gorduras do tipo emulsificante. Os
dois ultimos termos se referem a propriedade de os monoglicerideos ajudarem na
distribuicdo da gordura e dos ingredientes nela soluveis por todo o produto, em
particulas pequenas. Sua acdo emulsificante é devida a presenga, em suas
moléculas, de um grupo soluvel na gordura — o acido graxo — e de um grupo soluvel
na agua — o glicerol. Os monoglicerideos mais eficazes sdo aqueles onde o acido
graxo é insaturado e com o qual ndo existem diglicerideos misturados (KUHRT;
WELCH, 1950). Os diglicerideos s&o derivados do processo de fabricagao.

A adicdo de monoglicerideos a massa do bolo torna os aglomerados de
gordura e as células de ar nela contidos menores e mais numerosos (CARLIN,
1944). Esse acréscimo torna também a massa menos viscosa e menos sujeita a
coagulagdo. Embora o peso especifico da massa aumente pela adigdo de
monoglicerideos, indicando uma diminuicdo da quantidade total de gas nela
presente, o volume do bolo cresce. Evidentemente, apesar de menor quantidade de
ar presente na massa, este é usado com mais vantagens do que na auséncia de um
emulsificador.

Foi mencionado o fato de o gas carbdnico liberado pelo fermento em po
dirigir-se para as células de ar ja existentes em vez de formar novas células e,
quando numerosas células pequenas de ar estado presentes, o gas de fermentacéo
pode difundir-se nessas células sem as tornar muito grandes; porém, quando o
numero das células de ar € pequeno, como em alguns bolos preparados com
gordura ndo-emulsificada, o mesmo volume de gas carbbnico aumenta tanto o
tamanho das células de ar que elas se elevam para o topo da massa durante o
forneamento. O resultado € um bolo de volume pequeno com uma camada pesada
no fundo e uma granulagao aberta no topo (HANDLEMAN; CONN; LYONS, 1961).
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Foi também sugerido que o acréscimo de um emulsificador pode tornar as
superficies das bolhas de ar mais elasticas e, desta, forma, capazes de melhor
reterem o gas durante os ultimos estagios do processo de assar. Evidentemente, o
efeito estabilizador do emulsificador sobre a gordura e a distribuicdo do ar € mais
eficiente quando as proteinas coagulam no principio do processo de assar. Essa
teoria é sustentada pelos volumes de bolos contendo emulsificador, que
aumentaram a cada elevagdo na temperatura de assar (entre 149°C e 218°C),
enquanto que, quando nenhum emulsificador foi acrescentado, os volumes
mantiveram-se aproximadamente os mesmos, apesar das temperaturas (JOOSTE;
MACKEY, 1952). Se o nivel de monoglicerideos for aumentado além do nivel étimo,
a dispersdo da gordura na massa sera muito fina, diminuindo o volume do bolo.

Nao obstante serem menos macios quando um emulsificador € usado, seu
volume superior e sua estrutura celular tornam sua aceitabilidade mais elevada, de
um modo geral, do que os preparados sem monoglicerideos (JOOSTE; MACKEY,
1952). Os efeitos benéficos dos monoglicerideos no preparo de bolos explicam seu
uso generalizado nas gorduras hidrogenadas destinadas a esse fim.

Dois outros métodos usados no processamento das gorduras sdo, também,
benéficos para os bolos. Depois da hidrogenagao, a gordura é batida a medida que
se resfria, passando da forma liquida para a plastica a fim de melhorar sua textura.
Cerca de 10% de gas por volume dispersam-se através dela em bolhas finas. Ambos
0s processos auxiliam na produgao de bolos de boa qualidade, porém a omissao de
qualguer um destes procedimentos pode ser compensada pelo maior batimento da
massa (THOMPSON; GANNON, 1956).

2.1.4 Ovos

Ao contrario de ingredientes como o agucar e a gordura, os ovos tém efeitos
endurecedores nos bolos (GELINAS; ROY; GUILLET, 1999).

Os efeitos importantes dos ovos sobre a qualidade do bolo podem ser
apreciados comparando-se bolos com gordura, contendo baixas e elevadas
quantidades de ovos. Numa série de bolos experimentais (PYKE; JOHNSON, 1940),
o nivel de ovos inteiros foi aumentado sem qualquer outra mudanga na férmula.
Inicialmente, os bolos tornaram-se mais duros e o volume aumentou para em

seguida diminuir. Contudo, quando o conteudo liquido da massa foi conservado
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constante, por sua redugcdo de acordo com o conteudo uUmido de ovos
acrescentados, o volume dos bolos continuou a crescer com a quantidade de ovos
acima da escala estudada. Nas formulacdes praticas de bolos, o efeito endurecedor
do ovo é superado, aumentando-se o conteudo de gordura e agucar da formulagéo.
Quando tais ajustes séo feitos, as formulag¢des ricas em ovos produzem, geralmente,
bolos mais delicados e de melhor sabor do que as pobres deles.

Os ovos influem na estrutura dos bolos, devido as suas fungdes de
coagulagao, emulsificagdo e formagao de espuma. Através da coagulagdo, tomam
parte na estrutura do bolo pronto. A fungcdo de emulsificacdo, especialmente da
gema, € sem duvida importante. A espuma resulta na incorporagdo do ar. Por esse
motivo, torna possivel uma diminuigdo do fermento com o aumento da quantidade de
ovo e a produgédo de bolos de boa qualidade com gorduras, tais como 6leo e banha,
que nao se tornaram bem cremosas (GRISWOLD, 1972).

2.1.5 Liquido

E importante, naturalmente, usar-se a quantidade correta de liquido nos
bolos com gordura por causa de suas multiplas fungdes, que incluem a gelatinizagéo
do amido e o desenvolvimento do gluten. O emprego de muito pouco liquido, assim
como o excesso de farinha, resulta uma massa muito dura. O inverso € verdadeiro
com o emprego de muito liquido ou de farinha insuficiente. O leite in natura integral
€, provavelmente, o liquido mais frequentemente usado para bolos, porém outras
formas de leite podem também ser usadas. Os panificadores, especialmente, usam
o leite em p6 desnatado. Tém sido feitas tentativas para o emprego de soro do leite
coalhado desidratado, por causa de seu alto valor nutritvo e de sua facil
disponibilidade como subproduto da industria de queijo (GRISWOLD, 1972).

A quantidade de liquido também afeta a viscosidade da massa. A
viscosidade da massa de bolo é um fator controlador no volume final do bolo, devido
a seus efeitos na incorporagdo e movimento das bolhas. A taxa pela qual as bolhas
ascendem é inversamente proporcional a viscosidade. Assim, a perda no volume do
bolo pode acontecer como um resultado da rapida ascensdo das bolhas em uma
massa de baixa viscosidade. Altas viscosidades na massa de bolo auxiliam na
incorporagdo de mais bolhas de ar e protegem as bolhas da ascensdo para a
superficie, 0 que prové maior estabilidade para o bolo (LEE; KIM; INGLETT, 2005).
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2.2 Fermento quimico

A fermentac&do quimica €, quase universalmente, produzida pelo dioxido de
carbono resultante da reacdo do bicarbonato de sdédio com um acido. A reacéo,

onde ‘X’ é um anion qualquer, € a seguinte:

HX + NaHCO; — CO, + HO + NaX

Acido Bicarbonato Sal
de sédio

O acido que produz essa reacdo pode estar presente no proprio alimento ou no
fermento em p6 (GRISWOLD, 1972).

2.2.1 Agentes de crescimento

As massas, duras e moles, crescem a poder de vapor de agua, dioxido de
carbono e ar, ou por uma mistura desses trés gases. O vapor € formado da agua no
assar as massas moles e duras. O ar é importante nos alimentos que contém claras
batidas, porém é também incorporado de outras maneiras, como no bater a gordura.
O dioxido de carbono forma-se nos alimentos pela reagdo quimica que ocorre entre
o bicarbonato de sédio e um acido ou pela acao biolégica de microrganismos. Esses
trés gases raramente, ou talvez nunca, atuam sozinhos. Nos produtos levedados
pelo dioxido de carbono, seja este formado por agdo quimica ou bioldgica, todos os
trés gases estdo presentes, porque o vapor é formado da agua, durante o
forneamento, e algum ar esta sempre contido nas massas duras ou moles. Contudo,
a importante funcdo que o dioxido de carbono desempenha no crescimento de
alguns desses produtos pode ser demonstrada facilmente omitindo-se o fermento
quimico ou a levedura (GRISWOLD, 1972).

Um estudo (HOOD; LOWE, 1948) demonstrou o papel dos trés agentes de
crescimento nos bolos preparados pelo método convencional modificado. Neste
método, a gordura e parte do agucar foram batidas juntas até adquirirem um aspecto
cremoso; a farinha e o leite foram, depois, acrescentados, alternadamente; um
merengue, preparado com ovos inteiros batidos com o restante do acgucar, foi
incorporado. Bolos fermentados pelo dioxido de carbono, vapor de agua e ar foram
preparados no modo usual de uma receita que incluia fermento quimico em po.

Massa de bolo, preparada sem o fermento, foi utilizada para bolos fermentados pelo
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vapor de agua e ar. Bolos fermentados somente pelo vapor d’agua foram produzidos
retirando-se o ar dessa massa com uma bomba a vacuo. O maior aumento do
volume do bolo foi produzido pelo diéxido de carbono, seguindo-se o do vapor de
agua. O ar foi responsavel somente por uma pequena proporgdo do aumento total
do volume, porém foi importante porque a eficiéncia do vapor de agua como agente
de crescimento depende da pressao e distribuicdo do ar na massa.

A distribuicdo do ar é, também, importante para a levedagao pelo diéxido de
carbono, como foi demonstrado num outro estudo (CARLIN, 1944), onde o diéxido
de carbono n&o formou novas células de gas, mas expandiu as bolhas de ar

formadas quando a gordura e o agucar foram batidos juntos no preparo do bolo.

2.2.2 Produgao de gas carbdnico

O agente de fermentagéo é produzido misturando-se um material de reagéo
acida e bicarbonato de s6dio, com ou sem adigdo de amido ou farinha. Deve liberar,
no minimo, 12% de gas carbdnico utilizavel. Os ingredientes de reagdo acida no
fermento quimico sdo: 1) acido tartarico ou seus sais acidos; 2) sais acidos do acido
fosforico; 3) compostos de aluminio; ou 4) qualquer combinagdo em proporgdes
substanciais dos ingredientes mencionados (BAILEY, 1940). A fim de prevenir
alguma deterioragcdo durante o armazenamento, grande parte dos fermentos em po,
vendidos para uso caseiro produzem de 13% a 14% de gas carbdnico, enquanto os
de uso em padarias produzem, comumente, 17% de gas carbdnico utilizavel. Gas
carbdnico utilizavel € a quantidade de gas liberado sob as condigbes comuns de
assar (cocgao ao forno), isto é, quando agua é acrescentada, e calor, aplicado.

As diferengas entre os fermentos quimicos ndo estdo na produgédo de gas
carbbnico disponivel, mas na velocidade pela qual esse gas é liberado durante a
manipulagao e cocgao ao forno. Um estudo (NOBLE; HALLIDAY, 1931) mostra que
de 70% a 80% do gas carbbnico produzido no preparo de massas moles & perdido
das mesmas. Maior quantidade de gas € produzida, bem como perdida da massa,
quando o fermento reage mais rapidamente do que quando a reagéo € lenta.
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2.2.3 Tipos de fermento quimico

Os fermentos quimicos se assemelham entre si, porque todos tém
bicarbonato de sddio e um diluente. Diferem, porém, nos seus constituintes acidos. A
funcdo do diluente € separar e revestir as particulas de bicarbonato e acido, que
poderiam, de outra forma, reagir entre si, bem como conservar seco o material e
padronizar a mistura. Se somente soda e acido estivessem presentes, o material ndo
se conservaria bem e a producédo de gas carbOnico seria muito grande e diferente
para os varios tipos de fermento, dificultando o emprego dos mesmos nas
formulagdes. O diluente, na maior parte dos fermentos quimicos, € o amido de milho;
no entanto alguns contém carbonato de calcio precipitado (CaCQOs3). Este sal n&o
fornece gas carbbnico, porque €& quimicamente inerte na manipulacdo e
forneamento. Os ingredientes de reagdo acida, usados nos fermentos quimicos,
fornecem ions-hidrogénio quando sdo misturados com agua, possibilitando aos
fermentos liberarem gas carbdnico do bicarbonato de sdédio. Um deles, o acido
tartarico, € um acido organico, porém muitos deles sao sais metalicos de acidos
neutralizados parcialmente. O sulfato de sédio e aluminio ndo contém ions-
hidrogénio na molécula, porém reage com agua, originando-os (GRISWOLD, 1972).

Os fermentos de tartaratos contém cremor de tartaro e acido tartarico.
Representam somente uma pequena porgdo do fermento quimico vendido no
mercado varejista, possivelmente porque os constituintes acidos, que s&o produtos
derivados da industria vinicola, sdo mais caros do que os usados em outros tipos de
fermento (GRISWOLD, 1972).

O fosfato monocalcico monoidratado, Ca(H2PO4)2-H20, é largamente usado
nos fermentos. Contém uma molécula de agua de cristalizagdo para cada molécula
de sal. Os produtos da reacdo provavelmente incluem os sais de calcio, insoluveis,
como o fosfato de calcio, a hidroxiapatita (Cas(OH)(PO4)s), em geral chamada,
erroneamente, fosfato tricalcico, bem como os sais de sédio soluveis, como fosfato
monossodico, NaH;PO,4, e fosfato dissodico, Na,HPO4 (VAN WAZER; ARVAN,
1954). Além disso, existem reagdes complicadas envolvendo permuta do ion do
fermento com outros ingredientes como o leite e a farinha. A forma anidra do fosfato
monocalcico ndo contém agua de cristalizagdo e é envolvida ou tratada com calor
para baixar sua velocidade de dissolu¢do. A reacao deste sal € muito mais vagarosa
do que a do monoidrato, porque € necessario algum tempo para a agua penetrar no
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envoltorio do sal anidro, retardando assim a liberagao dos ions-hidrogénio. Com toda
probabilidade, os produtos da reagdo sao os mesmos para as duas formas de
fosfato monocalcico. As massas contendo sais de fosfato monocalcico anidro
crescem pouco durante a manipulagdo, porque pouco gas carbdnico € liberado, mas
crescem rapidamente no inicio do periodo de assar.

O sulfato de sodio e aluminio, NaxSO4-Alx(SO4)3, € outro sal que reage
lentamente com o bicarbonato de so6dio para a formagdo de gas carbdnico nas
massas. Sendo o sal de uma base fraca com um acido forte, o sulfato de aluminio

reage com agua para formar um acido:

Al (SOs)s + BH0 — 2AIOH); + 3H,SO,

Sulfato de Hidréxido de Acido sulfurico
aluminio aluminio

Esta reagdo de hidrélise prossegue muito lentamente no frio, porém rapidamente
quando é aplicado calor. O acido sulfurico libera, entdo, gas carbdnico do
bicarbonato de sédio. O sulfato de aluminio e sédio ndo é usado sozinho, porém é
combinado nos fermentos quimicos com fosfato monocalcico monoidratado, que s&o
denominados fermentos de fosfato-SSA, fermentos de sulfato e fosfato, fermentos
combinados ou de agao dupla (BARACKMAN, 1954). No referido fermento, ha,
provavelmente, alguma interacdo entre os dois constituintes acidos para formar
produtos de reacdo complexa.

Os fermentos quimicos diferem na velocidade com que liberam o gas
carbdnico. Para alguns objetivos, os fermentos de fosfato e tartarato sdo chamados
de “acdo rapida” e os fermentos de fosfato-SSA, de “acdo lenta”. E importante que o
gas carbdnico seja liberado antes que uma crosta seja formada durante o assar,
visto que uma liberagdo muito vagarosa de gas formara rachaduras na crosta do
produto. As massas, moles e duras, sdo macias e facilmente estiradas quando
recém colocadas no forno, porém se tornam firmes a medida que o amido se
gelatiniza e a proteina se desnatura. Nesse estagio, que € alcangado quando a
temperatura interna da massa mole ou dura € de mais ou menos 85°C e o periodo
de assar € de cerca de metade do periodo total, forma-se uma crosta
(BARACKMAN, 1954). E necessario que o produto alcance o méaximo volume antes
que ocorra a gelatinizagdo e que qualquer liberagdo adicional de gas carbdnico ou
vapor seja suficiente, meramente, para manter a estrutura durante o restante do

periodo de forneamento. Se ocorrer muito crescimento, depois que a crosta foi
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formada, como acontece quando se usa fermento de agéo lenta ou uma temperatura
de forno muito elevada, aparecera rachaduras. Temperaturas baixas do forno sao,
as vezes, mais recomendadas para os fermentos de acéo lenta do que para os
fermentos de agdo rapida, para que seja alcangado o volume maximo, antes da
gelatinizagdo. Com os fermentos de ac&o rapida ha menos perigo de rachaduras
durante o forneamento.

E importante comparar-se os varios tipos de fermento quimico somente
gquando cada um for usado no seu nivel apropriado, porque a qualidade diminuira
quando houver exageros para mais ou para menos no uso de qualquer fermento.
Com muito pouco fermento o bolo é compacto e com granulagéo fina, porque n&o
existe gas carbdnico disponivel para expandir as células até um volume apropriado.
Por outro lado, com excesso de fermento, as paredes celulares sao estiradas além
de seus limites pelo gas carbbnico produzido e acabam por se romperem. A
expansao em excesso e o0 colapso das células resultam em uma estrutura aberta
com ceélulas grandes, logo abaixo da crosta, e uma estrutura celular compacta
préxima a base do bolo, quando um excesso nao tado grande de fermento for usado.
Com grande excesso de fermento o bolo perde volume (baixa). Em qualquer dos
casos, o miolo do bolo é de granulagao grossa, friavel e aspera (GRISWOLD, 1972).

O melhor paladar € comumente obtido com quantidades de fermento mais
baixas do que as que resultariam num volume maximo. Dados de um estudo
(HUNTER; BRIANT; PERSONIUS, 1950), sobre efeitos na qualidade do bolo de trés
niveis de fermento de fosfato-SSA, mostram que apesar de o volume dos bolos ter
aumentado com o aumento do nivel de fermento, as notas para palatabilidade foram
maiores para 4% de fermento — o menor dos trés niveis usados. Este fato se torna

especialmente evidente com as notas para caracterizar o miolo e maciez dos bolos.

2.3 Preparo dos bolos

Muito poucos sdo os alimentos para os quais o método de combinar os
ingredientes seja tdo importante para seu sucesso como os bolos, para os quais
pequenos desvios no método recomendado podem conduzir a falhas desastrosas
(GRISWOLD, 1972).
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2.3.1 Métodos de manipulagcao

O método “convencional” ou uma de suas modificagbes constituem métodos
consolidados pelo tempo e de sucesso para manipular bolos. Quando a manipulagao
é feita a mao, bate-se até creme a gordura plastica e se acrescenta o agucar,
gradualmente, continuando-se a bater. Para bolos com ovos inteiros, juntam-se os
ovos ou as gemas a tal mistura. Com batedeira elétrica, a gordura e o agucar, com
ou sem ovos, podem ser batidos de uma soO vez. Acrescenta-se a seguir a farinha
peneirada com o fermento em pd e o sal, alternadamente com o leite. Se os ovos
forem separados, em gemas e claras, ou bolo branco estiver sendo feito, as claras
batidas serdo incorporadas a massa com movimentos de dobrar a massa apds a
adicdo dos outros ingredientes (HALLIDAY; NOBLE, 1946). Numa modificacao,
chamada de método “merengue-convencional”, as claras sao batidas com cerca da
metade do acucar antes de incorpora-las a massa. Em outra modificacdo, chamada
método “esponja-convencional”’, cerca de metade do agucar € acrescentado aos
ovos inteiros, batendo-os até que a mistura se torne espumosa e espessa e, entao,
dobrada na massa depois que todos os outros ingredientes lhe forem adicionados.
Os dois métodos modificados sdo comprovadamente satisfatorios, especialmente
para gorduras macias. Facilitam a transformagdo da gordura em creme,
especialmente se sua quantidade for pequena, porque menor quantidade de agucar
€ acrescentada a gordura; além disso, incorporam, no final da manipulagdo, ar
adicional na forma de merengue ou esponja.

No método do “regalo”, ovos, leite e gordura derretida sdo combinados e
acrescentados aos ingredientes secos, batendo-se tudo até formar uma massa lisa.
Embora os bolos preparados pelo método do regalo sejam aceitaveis, especialmente
quando quentes, sdo comumente inferiores na palatabilidade e conservagdo aos
bolos preparados pelo método convencional. Em uma modificagdo do método do
regalo, as claras batidas com ou sem parte do agucar sdo adicionadas apos a
combinagao dos outros ingredientes. Quando o agucar é batido com as claras, essa
modificagdo chama-se método “merengue-regalo” (GRISWOLD, 1972).

Um método simplificado, especialmente adaptado para as batedeiras
elétricas, tem sido usado pelos panificadores ja ha algum tempo e, mais
recentemente, pelas donas de casa. Nesse método, combinam-se todos os

ingredientes, incluindo-se a gordura plastica a temperatura ambiente em uma ou
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duas fases. Se uma segunda fase for usada, parte do liquido e comumente os ovos
serdo adicionados depois de parte do batimento. O fermento quimico pode ser
acrescentado nessa etapa em lugar de ser misturado aos ingredientes secos. Por
uma questéo de conveniéncia, esse método é chamado de método de “uma tigela”.
E também chamado de: “mistura rapida”, “mistura de panificadora”, de “panificador-
modificado”, de “fase unica”, de “mistura unica”, de “quatro minutos”, de “nova
velocidade”, de “mistura facil” e por varios nomes comerciais. O grande emprego
desse método nas formulagdes comerciais indica sua aceitacdo geral. Tais
formulagbes contém, geralmente, proporgbes mais elevadas de acgucar e liquido do
que as receitas em que o método convencional € usado. Em algumas condig¢des,
verificou-se que o acréscimo do liquido em duas fases levou a menor tendéncia de
coagulagdo da massa, além de produzir bolo superior ao em que o liquido foi
adicionado de uma so vez (PYKE; JOHNSON, 1940). O método de uma tigela
quando executado numa so fase é igual ao método do regalo, exceto pelo fato de se
usar gordura derretida para o ultimo.

Uma modificagdo do método rapido, sugerido para panificadores, pode ser
também de utilidade para as donas de casa. Nesse método, dissolve-se o agucar em
parte do liquido; em seguida, a gordura, farinha e fermento em pd sao
acrescentados, misturando-se bem. Junta-se, entdo, o liquido restante e os ovos.
Esse procedimento, que pode ser chamado método de “dissolu¢ao” ou de “solucio”,
produziu massas bem emulsificadas, bem arejadas, que necessitaram de menos
fermento do que as preparadas sem dissolugado do agucar (STATELER, 1950).

Em outro grupo de métodos, a gordura e a farinha sdo combinadas antes do
acréscimo dos outros ingredientes. No método de “mistura para pastelaria”, também
chamado de “massa mole-dura” ou da “mistura”, a gordura e a farinha s&o, primeiro,
batidas juntas. As fases seguintes parecem-se com as do método rapido: uma
mistura de acucar, fermento em p6 e metade de leite é acrescentada, seguida pelo
ovo e o leite restante (HUNTER; BRIANT; PERSONIUS, 1950). O fermento em po6
pode, também, ser peneirado com a farinha. O método da “massa rala-farinha” é
semelhante, com a diferenca de que o ovo e o agucar sdo batidos juntos para
formarem um merengue que € acrescentado, com o leite, a mistura de gordura,
farinha e fermento em po.

Com tantos métodos de manipulacdo a escolha, torna-se necessaria uma

comparagao cuidadosa de suas vantagens. Uma comparagdo entre os métodos
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convencional e rapido foi feita com duas férmulas em que a massa de agucar era
menor do que a de farinha. Quando esse experimento foi executado em dez
laboratdrios, os melhores bolos foram os preparados pelo método rapido e ndo pelo
meétodo convencional (BAILEY, 1931).

Num estudo feito na Universidade de Cornell (HUNTER; BRIANT;
PERSONIUS, 1950), os métodos rapido (ou de uma tigela), convencional e de
mistura para pastelaria foram comparados, usando-se formulas contendo trés niveis
de acgucar (100%, 125% e 140% do peso da farinha). As receitas foram equilibradas,
usando-se maior quantidade de gordura, ovo e leite para os niveis mais elevados de
agucar. Os autores se reportam ao fato de que, apesar de os trés métodos de
manipulagdo ndo terem produzido diferengas acentuadas na palatabilidade, o
método da mistura para pastelaria parece se adaptar melhor a uma série mais ampla
de condi¢des, tais como férmula, tipo de gordura, temperatura, do que os outros
métodos pesquisados. Em contraste, bolos de boa qualidade foram produzidos pelo
método rapido somente com as receitas de quantidade de acucar média e elevada.
Contrariando afirmativas frequentes, os estudos citados indicam que os métodos
mais novos, o rapido e o de mistura de pastelaria, comparam-se muito
favoravelmente com o convencional, podendo mesmo ser superiores a este.

Recomenda-se, geralmente, que os ingredientes estejam a temperatura
ambiente para o preparo de bolo, a ndo ser que o dia esteja muito quente. Foi
sugerido (DUNN; WHITE, 1937) que a temperatura da gordura seja de 21°C a 24°C
para bolos, podendo a temperatura 6tima variar com a gordura, sendo mais baixa
para gorduras mais moles, e mais elevada para as gorduras mais firmes.

No estudo da Cornell (HUNTER; BRIANT; PERSONIUS, 1950), os efeitos
desfavoraveis sobre a qualidade do bolo, comumente atribuidos a temperatura,
baixa ou elevada, dos ingredientes, n&o foram evidentes. Ingredientes a temperatura
de 8°C, 22°C e 30°C foram usados para o preparo de bolos pelos métodos
convencional e de mistura para pastelaria. Sob as condi¢gdes desse experimento, a
temperatura dos ingredientes ndo produziu nenhuma diferenga de importéncia na

qualidade dos bolos.
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2.3.2 Forneamento

O sucesso no preparo de bolo depende ndo somente dos ingredientes e
métodos de manipulagdo, mas também do modo como ele é assado. O tamanho da
férma e o material de que esta é feita, o modo como nela se coloca a massa e a
temperatura do forno, todos afetam a velocidade de penetragao do calor e, portanto,
a qualidade do bolo. De modo geral, os fatores que apressam a penetragao do calor
melhoram a qualidade do bolo. E importante que nem muito pouco nem um excesso
de massa seja colocado na férma. Se quantidade correta for usada, o bolo enchera
a férma completamente no final do periodo de assar. Se necessario, o ar que foi
incorporado a massa pode ser liberado ao se encher a forma, batendo-a,
vigorosamente, sobre a superficie de trabalho (GRISWOLD, 1972).

Os efeitos do tamanho e formato das féormas para assar, sobre os bolos,
foram estudados (CHARLEY, 1952) usando duas séries de férmas: uma variando no
formato, porém ndo na sua capacidade; outra variando na sua profundidade. A
quantidade de massa colocada nas férmas foi proporcional as suas capacidades.
Provavelmente, por causa da penetracdo mais rapida e mais uniforme do calor, os
bolos assados nas férmas rasas se apresentaram maiores, mais macios, com uma
crosta menos escura e de superficie mais plana do que os assados nas férmas mais
fundas. Nas férmas fundas, a massa se apresentou mais firme préximo as bordas,
enquanto se mantinha ainda mole no centro. A expansdo desse centro mole
produziu, entdo, uma crosta arredondada ou bem abaulada com rachadura. As
crostas eram mais escuras do que para as férmas rasas. Os bolos assados em
férmas de 2,5cm de profundidade obtiveram notas significativamente mais elevadas
do que os assados em formas de 6cm a 8cm de altura. Bolos assados em férmas
redondas e quadradas de mesma profundidade eram semelhantes.

O material de que a férma é feita influi, também, na velocidade de assar. O
assamento € rapido nas férmas de cor escura ou de acabamento fosco porque
absorvem e transmitem prontamente o calor radiante. Alguns materiais desse tipo
sdo: o aluminio oxidado eletroliticamente ou anodizado, que tem um acabamento
fosco; o ferro com acabamento acharoado ou laqueado; folha aspera de ferro; e o
aco com um acabamento de 6xido negro de ferro. O assamento é comparativamente
vagaroso nos metais com superficies brilhantes, que refletem o calor, como o

aluminio com acabamento brilhante, o ferro estanhado, o cobre e o ago inoxidavel.
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Em uma comparagdo (CHARLEY, 1950) de bolos assados na férma desses
materiais, foi observado que as mais rapidas produziram bolos de volumes maiores
e qualidade geral do miolo superior aos obtidos nas férmas menos eficientes. Essas
vantagens trouxeram alguns defeitos na aparéncia, porque os bolos das férmas para
assar mais rapidamente apresentavam picos e eram mais escuros nos lados do que
no topo. Devido as diferencas em tamanho das férmas, o vidro foi comparado, nesse
experimento, somente com o aco de revestimento de oxido de ferro preto. O
assamento foi mais lento no vidro do que no ago. Embora o volume dos bolos fosse
semelhante para as duas férmas, os assados na férma de ago foram superiores na
qualidade do miolo e no escurecimento. A forma da superficie foi, porém, melhor
para a de vidro.

A temperatura do forno constitui um fator importante que afeta a velocidade
da penetracdo do calor. Se a temperatura € muito baixa, a coagulagao das proteinas
e a gelatinizacdo do amido s&o lentas e o0 gas da massa se perde. A medida que o
gas se esvai das células, as restantes aumentam, suas paredes se espessam, O
volume é reduzido e o bolo pode baixar na parte central. Quando a temperatura do
forno é muito elevada, forma-se uma crosta sobre o bolo antes que este tenha
crescido completamente. A massa mole, no centro do bolo, passa entdo a crescer
formando um pico ou mesmo uma rachadura. Esses efeitos foram observados,
quando as temperaturas de 149°C, 163°C, 191°C e 218°C foram usadas para uma
formulac&o contendo proporgéao elevada de agucar em relagdo a farinha (JOOSTE;
MACKEY, 1952). Cada incremento de temperatura, dentro daquela escala, resultou
na melhoria do sabor e, quando a gordura continha emulsificador, também na
melhoria do volume. Os bolos assados nas temperaturas mais elevadas
apresentaram células pequenas de ar com paredes celulares finas e crostas macias
e finas. Mostraram maior escurecimento e menor aderéncia da crosta na forma,
porém, a 218°C, alguma tendéncia a formar picos. Os bolos assados em
temperaturas mais baixas mostraram manchas brancas sobre as crostas, que
pareciam ser segdes da propria crosta elevadas pelo gas e, entdo, desidratadas.
Sob as condi¢des desse experimento, as temperaturas de 191°C a 218°C foram as
melhores para os bolos de assadeira com gordura hidrogenada.

Num estudo anterior (PEET; LOWE, 1937) foi verificado que os bolos s&o

melhores quando o forneamento € iniciado em forno pré-aquecido e nao em forno
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frio; sdo semelhantes, quando assados em fornos a gas ou elétricos. Sob qualquer
temperatura € naturalmente importante que seja evitado o assar o bolo em excesso.
Se os bolos forem retirados de suas férmas logo que saidos do forno podem
se quebrar ou baixar, especialmente se forem macios e delicados. A medida que o
bolo se resfria, torna-se mais rigido e mais capacitado a suportar choques de
manuseio. Recomenda-se que o bolo se resfrie até que sua temperatura seja de
cerca de 60°C antes de ser retirado da férma. O bolo necessita do mesmo periodo
de tempo que levou para ser assado para esfriar e atingir essa temperatura
(CHARLEY, 1950). O resfriamento do bolo na férma de 10 a 15 minutos €, também,

recomendado.

2.4 Congelamento

O sucesso do congelamento, como método de preservagcdo do alimento,
baseia-se no fato de as temperaturas baixas destruirem alguns microrganismos e
impedirem o crescimento de outros. Assim, o alimento congelado, frequentemente
contém menos bactérias do que o produto fresco correspondente (BORGSTROM,
1955). A acédo das enzimas é apenas diminuida pelas temperaturas de
congelamento.

Massas congeladas para produtos de panificagdo tém uma produgéo
crescente, pois oferecem valor agregado tanto em termos de conveniéncia (prontas
para o uso) como de armazenamento. A qualidade desses produtos depende da
escolha das matérias-primas e do processo tecnologico (PEPE; ANASTASIO;
VILLANI, 2005).

2.4.1 Aspectos tedricos

O congelamento é um processo fisico que envolve a transformagédo das
moléculas de agua de um estado amorfo a outro altamente estruturado, de cristais
de gelo. As reacdes fisicas e quimicas que acontecem durante o processo de
congelamento e a armazenagem sob congelamento s&o o resultado da formacgéo de
gelo, entre outros fatores. A formacdo de gelo € geralmente responsavel pela
interrupgéo fisica das ligagées quimicas presentes na massa, alterando as proteinas
e causando mudancas nas propriedades funcionais da massa. A mudancga de fase
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pode levar a desnaturacgao protéica, causada por alteragcdes no meio quimico e fisico
das proteinas (SALAS-MELLADO, 2003).

A agua € um componente estrutural e quimico muito importante das massas
congeladas e esta relacionada com a sua qualidade (LU; GRANT, 1999). A agua
congelavel é a agua que pode formar gelo no sistema da massa quando esta é
submetida ao congelamento e armazenamento a baixas temperaturas. A
cristalizacdo e a recristalizagdo do gelo estdo estreitamente relacionadas com a
mobilidade da agua na massa durante o congelamento, o armazenamento e o
transporte das massas congeladas até as padarias satélites.

O ponto de congelamento de agua na massa n&o € 0°C; o ponto de
congelamento das massas feitas somente com farinha e agua € de -4°C,
aproximadamente. As massas para paes, contendo gordura, agucar, sal e fermento,
possuem um ponto de congelamento na faixa de -7 a -9°C (BRUMMER, 1995).

Um estudo (ROMAN-GUTIERREZ; GUILBERT; CUQ, 2002) sobre o
conteudo de agua congelada e n&o congelada das farinhas de trigo e seus
componentes e tentando relacionar esta caracteristica com os conceitos de agua
ligada e livre, considerou que a descricdo das interagbes entre a agua e os
componentes da farinha de trigo (amido, proteinas e pentosanas) é um fator chave
para entender os eventos fisico-quimicos que ocorrem durante o processamento dos
produtos de cereais. Dependendo do conteudo de umidade e das caracteristicas dos
componentes do trigo, a agua apresenta-se ligada diretamente com os componentes
ou como uma fase de agua livre na massa e também que a agua ligada proporciona
a quantidade de agua necessaria para hidratar totalmente e tornar plasticos os
componentes do trigo, contribuindo diretamente para a organizagao supra-molecular
da estrutura da massa.

O conteudo de agua ligada na farinha tem sido estimado em 27 a 32% (base
seca) a partir de determinagdo de equilibrio de sorgdo. A quantidade de agua né&o
congelada na farinha de trigo tem sido determinada como sendo de 30 a 35%
(KALETUNC; BRESLAUER, 1996).
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2.4.2 Aspectos praticos

Cinco tipos de congeladores podem ser usados na produgdo de massas
congeladas: estatico (quiescent), tunel, contato, de impacto (impingement) e
criogénico. A velocidade de congelamento aumenta, do tipo estatico até o
criogénico, sendo que o tunel de ar forgado e o congelador por contato sdo os mais
utilizados. As velocidades de congelamento dependem de varios fatores, sendo os
mais importantes a quantidade de massa, ingredientes, geometria e material de que
é feita a forma e condi¢des de congelamento (temperatura e movimento do ar)
(SALAS-MELLADO, 2003).

Uma distingdo é feita, frequentemente, entre o congelamento rapido e o
lento. O congelamento rapido é, as vezes, considerado como aquele que causa
solidificagdo em trinta minutos ou menos, embora o emprego desse termo n&o seja
uniforme. E obtido pela imersdo direta do alimento num meio de refrigeragéo; pelo
contato indireto com um agente refrigerante como na compressao de um pacote de
alimento entre pratos de metal refrigerados; ou congelando-se através de corrente
de ar frio. O congelamento lento é efetuado colocando-se os alimentos em camaras
ou cabinas em que a temperatura varie de -15°C a -29°C. Comumente, o ar é
parado, embora possa ser usada ventilagdo. O congelamento, neste caso, pode
requerer de trés até 72 horas. As pesquisas tém indicado que nao ha diferencas
significativas entre o sabor e o valor nutritivo da maior parte dos alimentos quando
congelados por um processo ou outro (GORTNER; ERDMAN; MASTERMAN, 1948).
N&o obstante a diferente aparéncia ao microscopio dos alimentos congelados pelos
dois processos, enquanto ainda congelados, essa diferengca desaparece no
descongelamento.

A perda de umidade é um dos fatores responsaveis pelo prejuizo na
qualidade da massa congelada durante armazenamento a baixas temperaturas.
Para conservar as massas congeladas, devem ser usadas embalagens com
caracteristicas de impermeabilidade a agua e ao oxigénio, flexibilidade, resisténcia a
baixas temperaturas e facilidade de solda. Diversos tipos de embalagem servem de
barreiras a umidade, como o polietileno, mistura de ceras, verniz e folhas laminadas.
N&o ha duvida, porém, da importancia do congelamento do alimento t&o logo quanto
possivel apds seu preparo para esse fim, para evitar mudangas indesejaveis no

sabor, valor nutritivo e contagem bacteriana (GRISWOLD, 1972).
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Os bolos com gordura podem ser congelados com sucesso antes ou depois
de assados. A massa crua de bolo é melhor se congelada em caixa de papeldo e
descongelada antes de assar do que se congelada na propria forma de bolo e
assada sem degelo. E melhor usar-se extrato puro de baunilha, gordura hidrogenada
e fermento em poé contendo sulfato e fosfato, ou somente fosfato, em vez de
baunilha sintética, manteiga ou banha e fermento em pé, contendo tartarato, para
bolos prontos e massas para bolo a serem congelados. Os bolos tipo esponja
podem ser congelados se ja assados, porém ndo como massa crua por causa da
elevada quantidade de ovos que contém. Todos os tipos de bolo deterioram-se apds
um més de armazenamento no congelador, porém s&o ainda superiores aos bolos

amanhecidos, ndo congelados (MEYER, 1955).

2.4.3 Armazenamento sob congelamento

Durante a armazenagem sob temperaturas de congelamento, acontecem
processos fisicos que provocam mudancgas na massa, sendo que as proteinas da
massa sao particularmente afetadas. A influéncia no amido € menor, podendo
ocorrer dano devido ao rompimento pela expansdo da agua, que se converte em
gelo e penetra nos granulos de amido durante o congelamento. A matriz do gluten
muda principalmente com o aumento do tempo de armazenagem, mudangas que
sdo maiores para grandes flutuacées de temperatura de armazenamento e quando
préximas a temperatura de congelamento da agua. Deve se ter em mente que ainda
a -15°C uma quantidade significativa de agua nado esta congelada, podendo
participar de varias reagdes. Durante este periodo, reduz-se a incorporagao do
amido a matriz protéica. Os grénulos de amido, que na mistura sao incluidos na
matriz protéica, podem separar-se dela devido a severas condi¢gdes do processo de
congelamento e formagdo de cristais de gelo aumentados pelo periodo de
armazenagem (BRUMMER, 1990).

Uma técnica de microscopia eletrénica de varredura a baixa temperatura
(BERGLUND; SHELTON; FREEMAN, 1991) revelou que a rede de gluten da massa
é danificada durante o armazenamento sob congelamento, provavelmente devido a
formacéao de cristais de gelo, reduzindo sua capacidade de retencdo de gas.

Além do dano mecéanico da membrana da célula de gas causado pelos
cristais de gelo, um estudo em massa de p&do (ESSELINK et al., 2003) mostrou que
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o crescimento de cristais de gelo nos poros de gas contribui para a redistribuicdo da
agua na massa. Nao foram observados cristais de gelo nos poros apds um dia de
armazenamento, mas grandes cristais de gelo foram encontrados apos seis
semanas de armazenamento sob congelamento.

Além de mudangas na quantidade de agua congelada, o fenbmeno de
recristalizagdo do gelo deve ser considerado. A recristalizagao se refere a tendéncia
dos cristais de gelo de minimizar sua energia livre, demonstrada por mudangas no
tamanho, numero e forma dos cristais durante 0 armazenamento sob congelamento.
A recristalizagao isobarica ocorre quando um cristal de gelo de formato irregular e
alta relacao superficie/volume “arredonda-se” sem qualquer mudanga na sua massa.
Ao passo que na recristalizagdo migratéria, cristais de gelo pequenos sao
dissolvidos devido a variagcbes de temperatura ou pressédo durante o armazenamento
e as moléculas de agua sao adsorvidas na superficie de cristais maiores. Isso reduz
0 numero de cristais, mas aumenta seu tamanho. Quando dois cristais de gelo
proximos unem-se devido a migragdo superficial o processo € chamado de
recristalizagdo aditiva, e leva a um menor numero de cristais com tamanhos maiores
(BAIER-SCHENK; HANDSCHIN; CONDE-PETIT, 2005).

Um estudo reoldgico (AUTIO; SINDA, 1992) mostrou uma diminuigdo no
maodulo de perda (G’) e um aumento da tangente 6, e diminui¢do, tanto do médulo de
relaxamento (Gye) como da vida média de relaxamento na massa congelada. Estas
mudangas indicaram uma perda de ligacdo cruzada do polimero e um
enfraquecimento da rede de gluten.

Eletroforeses realizadas sob condi¢gdes nao redutoras mostraram claramente
o desaparecimento de subunidades de glutenina e de oligbmeros na massa sujeita a
repetidos congelamentos e descongelamentos, sugerindo que a estrutura da
glutenina foi alterada por estes ciclos (INOUE et al., 1994). A estocagem a -20°C por
70 dias aumentou levemente a porcentagem de proteinas soluveis em etanol
(gliadina), no entanto, trés ciclos de congelamento/descongelamento aumentaram a
proporcao de proteinas hidrossoluveis (albumina) e soluveis em acido (glutenina).

As condigbes de armazenamento devem ser as mais estaveis possiveis,
evitando flutuagdes de temperatura. Durante a armazenagem, a embalagem dos
produtos com materiais sintéticos, sacos ou containeres, é recomendada para
prevenir a desidratagdo da superficie provocada pelo congelamento e pelas altas
velocidades do ar. A embalagem €& recomendada, ainda, para periodos curtos de
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armazenagem, principalmente quando os congeladores s&o abertos com frequéncia,
causando flutuacdes de temperatura. Devem ser mantidas condi¢cdes 6timas durante
a armazenagem e o transporte, principalmente se as massas terdo um
armazenamento adicional ap6s sua distribuigdo (BRUMMER, 1990).

Algumas flutuacbes de temperatura s&o inevitaveis num congelador. A
temperatura se eleva toda vez que a porta do congelador é aberta ou quando os
alimentos estdo sendo congelados, a ndo ser que haja um compartimento separado
para congelamento. As flutuagdes sdo, também, causadas pelas variagbes na
temperatura ambiente e pela propria operagcdo do congelador, pois a temperatura
deve elevar-se até um certo ponto, para que 0 compressor comece a operar, € deve
cair alguns graus antes que ele pare. Esse processo é conhecido como ciclagem. Os
efeitos das flutuagbes da temperatura ndo s&o grandes se ocorrerem abaixo de
-18°C e se os alimentos forem bem acondicionados (GRISWOLD, 1972).

Uma temperatura de armazenagem de -18°C é, comumente, a recomendada
para alimentos congelados. Para temperaturas mais elevadas os periodos de
armazenamento sdo mais curtos, enquanto que para temperaturas mais baixas o
custo operacional aumenta. As mudangas que ocorrem nos alimentos congelados,
devidas a temperatura de armazenagem, s&o surpreendentemente grandes. Por
exemplo: pode levar de duas a cinco vezes o tempo necessario para a mesma
quantidade de deterioragdo ocorrer, se a temperatura de armazenagem for baixada
de 3°C dentro de uma escala de temperatura de -1°C a -18°C. O periodo maximo de
armazenagem recomendado para massas cruas de bolos, congeladas em casa a
-18°C, é de trés a quatro meses (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 1959).



3 Material e métodos

3.1 Material

3.1.1 Ingredientes

Os ingredientes utilizados nas formulagdes dos bolos foram:

Farinha de trigo especial para panificagdo, fornecida por Princesa
Industria e Comeércio de Alimentos (Pelotas-RS);

Acucar refinado especial, fornecido por Princesa Industria e Comércio
de Alimentos;

Gordura vegetal para fins alimenticios, fornecida por Princesa
Industria e Comeércio de Alimentos;

Fermento em p6 quimico, fornecido por Princesa Industria e Comércio
de Alimentos;

Ovos brancos tipo grande, adquiridos no comércio local.

3.1.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados nos experimentos foram:

Balancga eletrénica Marte AS2000C;

Batedeira planetaria Arno BPA,;

Cronbémetro Cronobio SW2018;

Férmas de aluminio de 15 x 7,5 x4cm (c x | x a);
Forno elétrico Fischer Diplomata automatico;

Freezer vertical Consul Slim;
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e Termbmetro digital Fluke 50D (dupla entrada);

e Registrador de temperatura lope SP-G22CS8,;

e Termopares tipo K (Cromel-Alumel) e tipo T (Cobre-Constantan);
e Freezer horizontal Consul 230;

e Camera digital Samsung Digimax 202;

e Faca elétrica Moulinex;

e Microscopio estereoscopico Olympus C011;

¢ Almofada para carimbo Pilot n° 3 e tinta para carimbo Pilot TC42;
e Triturador Arno Pic-Liq;

e Balanca analitica Bioprecisa FA2104N;

e Estufa Fabbe 119;

¢ Analisador de textura TA-XT2;

e Mufla Quimis Q.318.24;

e Bateria de chapas de aquecimento Quimis Q.308.26B;

e Digestor rapido para proteina Gerhardt;

e Destilador de nitrogénio Tecnal TE-036/1;

e Alveografo e Consistografo Chopin NG;

e Falling Number 1200;

e Banho ultra-termostatizado Quimis 214.D2;

e Banho-maria Quimis Q.215-2.
3.2 Métodos
3.2.1 Planejamento experimental

3.2.1.1 Planejamento experimental para avaliagao da influéncia da formulacao
no congelamento da massa e na qualidade do bolo

Foi realizado um planejamento fatorial completo 22, com cinco niveis de
variagdo (BOX; HUNTER; HUNTER, 2005), conforme os tratamentos descritos na
Tab. 1. Este planejamento deu origem a quatro estudos: trés estudos referentes a
qualidade dos bolos produzidos a partir de massas submetidas a diferentes

processamentos (ndo congeladas, congeladas e imediatamente descongeladas e
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armazenadas durante 28 dias sob congelamento) e um estudo sobre as
caracteristicas de congelamento das massas de bolo. As variaveis independentes
estudadas (variaveis manipuladas) foram o teor de agucar e o teor de gordura,
expressos com base em cem partes de farinha. O planejamento constou de 11
(onze) tratamentos realizados em triplicatas totalizando 33 (trinta e trés) amostras.
Foram avaliados como respostas (variaveis dependentes) os parametros de
qualidade dos bolos: volume especifico, umidade do miolo, escore tecnoldgico e
textura do miolo; e as caracteristicas do congelamento das massas: taxa de
resfriamento, temperatura de congelamento, tempo de congelamento, taxa de sub-
resfriamento e tempo de descongelamento. A textura do miolo ndo foi avaliada nos
bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento, devido a
indisponibilidade de equipamento.

Os parametros de qualidade dos bolos produzidos a partir das massas
submetidas aos diferentes processamentos também foram comparados entre si,
para avaliagdo da influéncia do congelamento e do armazenamento sob

congelamento das massas na qualidade do produto final.

Tabela 1 — Matriz de planejamento experimental

Tratamentos Niveis™ Valores reais
Acucar Gordura | Agucar (%, b.f.)* Gordura (%, b.f.)*
01 -1 -1 48,00 30,00
02 +1 -1 72,00 30,00
03 -1 +1 48,00 50,00
04 +1 +1 72,00 50,00
05 0 0 60,00 40,00
06 0 0 60,00 40,00
07 0 0 60,00 40,00
08 o 0 43,03 40,00
09 0 +a 60,00 54,14
10 +a 0 76,97 40,00
1 0 o 60,00 25,86

* Teores de agucar e gordura expressos com base em cem partes de farinha (b.f.)

** O valor de ‘o’ para o planejamento fatorial 2?, utilizado neste trabalho, é 1,414
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3.2.1.2 Tratamento estatistico dos resultados

Todos os dados do planejamento experimental foram tratados com o auxilio
de software estatistico. A influéncia da formulagdo nos parametros de qualidade dos
bolos e nas caracteristicas de congelamento das massas foi verificada através da
analise de efeitos. O efeito pode ser definido como a influéncia na resposta quando
a variavel independente passa do nivel inferior (-1) para o nivel superior (+1)
(RODRIGUES; IEMMA, 2006). Foi também realizada analise de variancia (ANOVA)
e, quando cabivel (em caso de modelo preditivo), foram construidas a equagao do
modelo e a superficie de resposta (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Para se obter um maior detalhamento da influéncia da formulagdo no escore
tecnologico dos bolos, este, além de ser avaliado, no tratamento estatistico, em sua
totalidade, também foi avaliado em termos de dois de seus componentes: o escore
da estrutura e o escore da textura (itens A e C na planilha do Apéndice A).

A influéncia do congelamento e do armazenamento sob congelamento nos
parametros de qualidade dos bolos foi verificada através do teste de comparacéo de
médias de Tukey (p < 0,05), comparando-se os valores dos parametros medidos nos

bolos produzidos a partir de massas submetidas aos diferentes processamentos.

3.2.2 Processamento de amostragem

3.2.2.1 Caracterizacao da farinha de trigo

A farinha de trigo utilizada na formulagéo dos bolos foi caracterizada em
termos de composi¢cdo quimica, propriedades reoldgicas e atividade enzimatica, de
acordo com os métodos da American Association of Cereal Chemists (2000):

e Umidade: método 44-15A,

e Cinzas: método 08-01;

e Gordura: método 30-10;

e Proteinas: método 46-13;

e Consistografia: método 54-50;
e Alveografia: método 54-30A;

e Numero de queda: método 56-81B.
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3.2.2.2 Calibragao dos termopares

Os termopares utilizados nos ensaios de congelamento foram calibrados
tomando-se como referéncia um termémetro padrao de mercurio. A calibracéo foi
realizada registrando-se as leituras dos termopares e do termémetro padrédo em
quatro valores de temperatura diferentes (PERRY, 2000):

e Banho ultra-termostatizado contendo uma mistura 1:1 de agua e
etanol, ajustado para uma temperatura aproximada de -20°C;
e Banho contendo uma mistura 3:1 de gelo e cloreto de sdédio,
calculada para resultar em uma temperatura aproximada de -8°C;
e Banho de gelo, temperatura aproximada de 0°C;
e Banho-maria, ajustado para uma temperatura aproximada de 37°C.
As leituras foram plotadas para a obtencéo das curvas de calibracio e através
de uma analise de regresséo linear foram obtidas as equagdes para corregcdo das

temperaturas nos ensaios de congelamento.

3.2.2.3 Testes preliminares

Alguns testes preliminares foram executados para definir certos parametros
do processo de obtencdo dos bolos, tais como o momento de incorporacido do
fermento quimico, a intensidade de mistura dos ingredientes, a quantidade de massa
a ser disposta nas formas e o processo de forneamento, entre outros. Esses testes
nao serado abordados de forma detalhada, pelo fato de que foram especificos para
as condigdes (formulagdes, equipamentos, etc.) empregadas nesse experimento, e

os resultados utilizados ser&o descritos na metodologia do trabalho.

3.2.2.4 Preparo das massas

As formulagbes empregadas no preparo dos bolos sdo mostradas na Tab. 2.
A Tab. 3 mostra as mesmas formulacdes expressas com base em cem partes de
farinha, forma mais comumente empregada em panificagdo e confeitaria. Os valores
foram calculados a partir de uma formulacdo comercial, fixando-se as quantidades

de farinha e ovos, determinando-se os teores de agucar e gordura conforme o
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planejamento experimental, e mantendo-se o fermento e a agua na mesma

proporcao, em relagcdo aos demais ingredientes, da formulagdo comercial.

Tabela 2 — Formulagdes empregadas no preparo dos bolos

Formulagiio Farinha Ovos Agucar Gordura Fermento Agua
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

01 35,95 17,98 17,26 10,79 1,64 16,39

02 32,53 16,26 23,42 9,76 1,64 16,39

03 33,05 16,53 15,86 16,53 1,64 16,39

04 30,14 15,07 21,70 15,07 1,64 16,39
05-07 32,79 16,39 19,67 13,11 1,64 16,39
08 35,17 17,59 15,14 14,07 1,64 16,39

09 31,03 15,52 18,62 16,80 1,64 16,39

10 30,70 15,35 23,63 12,28 1,64 16,39

11 34,75 17,38 20,85 8,99 1,64 16,39

Tabela 3 — Formulagdes expressas com base em cem partes de farinha

Formulacao | Farinha Ovos Agucar Gordura Fermento Agua
01 100,00 50,00 48,00 30,00 4,56 45,60

02 100,00 50,00 72,00 30,00 5,04 50,40

03 100,00 50,00 48,00 50,00 4,96 49,60

04 100,00 50,00 72,00 50,00 5,44 54,40
05-07 100,00 50,00 60,00 40,00 5,00 50,00
08 100,00 50,00 43,03 40,00 4,66 46,61

09 100,00 50,00 60,00 54,14 5,28 52,83

10 100,00 50,00 76,97 40,00 5,34 53,39

11 100,00 50,00 60,00 25,86 4,72 47,17

As massas de bolo foram preparadas pelo método de “uma tigela”

(GRISWOLD, 1972) modificado (incorporacéo posterior do fermento). Nesse método,

todos os ingredientes (sendo a farinha e o agucar peneirados), exceto o fermento em

po quimico, foram dispostos na tigela da batedeira e misturados em trés estagios: o

primeiro estagio em velocidade minima (1) por trinta segundos, destinado a

promover a mistura inicial dos ingredientes; o segundo estagio em velocidade baixa
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(2) por trinta segundos, para homogeneizar a massa; e o terceiro estagio, em
velocidade média (3) por dois minutos, para incorporagdo de ar. Somente entéo
ocorreu a adicdao do fermento quimico, o qual foi misturado manualmente com
movimentos de forma a “cobri-lo” com a massa. Por fim, foi feita uma
homogeneizagéo final por trinta segundos em velocidade minima (1). A massa assim
produzida foi distribuida em férmas de aluminio, com o fundo revestido de papel
manteiga, para evitar a queima da parte inferior do bolo, e as laterais untadas com
Oleo vegetal. Para as formas utilizadas, cujas dimensdes foram de 15 x 7,5 x 4cm,
convencionou-se uma quantidade de massa de 180,0 + 0,5g.

3.2.2.5 Forneamento

O forneamento foi realizado em forno elétrico com resisténcias na parte
inferior e superior. O procedimento convencionado consistiu em pré-aquecer o forno
a 185°C usando-se somente a resisténcia inferior. As massas foram entao levadas
ao forno, em triplicata, mantendo-se apenas o aquecimento inferior nos primeiros
trinta minutos de forneamento. O aquecimento superior foi entdo ligado, para
consolidar a crosta e “dourar” os bolos, por um periodo de quinze minutos, ao fim do
qual os bolos foram retirados do forno e resfriados por quarenta e cinco minutos para

serem entio desenformados e avaliados.

3.2.2.6 Congelamento

O congelamento das massas foi realizado em freezer vertical, ajustado para
resfriamento maximo. As massas, em triplicata, foram dispostas na montagem
mostrada na Fig. 1, adaptada na gaveta superior do freezer. Termopares conectados
a indicadores de temperatura foram posicionados no centro geométrico das massas.
O crondbmetro foi disparado no momento em que a porta do freezer foi fechada. A
partir dai foram registradas as temperaturas no centro das massas a cada trinta
segundos e a temperatura do ar no interior do freezer, em dois pontos, a cada cinco
minutos. A temperatura do ar no exterior do freezer foi registrada no inicio e no final
do congelamento. O congelamento foi dado por encerrado quando a temperatura no
centro das massas atingiu -15°C.
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Figura 1 — Montagem dos termopares no interior do freezer

3.2.2.7 Armazenamento sob congelamento

Para cada formulagdo (tratamento), uma triplicata de massas foi
armazenada sob congelamento por um periodo de vinte e oito dias. Essas massas
foram congeladas da mesma forma descrita no item anterior, exceto pelo fato de que
nao receberam a insercdo de termopares e, consequentemente, ndo foi feito o
registro de temperaturas, e de que as férmas foram embaladas com papel aluminio
para amenizar a interferéncia das variagdes da umidade do ar no interior do freezer.

As massas foram armazenadas em freezer horizontal.
3.2.2.8 Descongelamento

O descongelamento das massas foi feito a temperatura ambiente, até que
estas atingiram uma temperatura de 20°C no centro geométrico. Foi registrado o
tempo total de descongelamento.
3.2.3 Avaliagoes

Apés desenformados, os bolos foram fotografados para registro e avaliados

quanto ao seu volume especifico. Entdo foram cortados ao meio, e de cada metade
foi extraida uma fatia de 2,0cm de espessura (Fig. 2). Uma dessas fatias (B) foi



56

fotografada, microfotografada e submetida ao processo de “impressédo através de
tinta” (GRISWOLD, 1972) de ambos os lados. As demais avaliagbes estéo
detalhadamente descritas a seguir.

Figura 2 — Cortes realizados para avaliagao dos bolos

3.2.3.1 Volume especifico

O volume especifico dos bolos foi determinado pelo método de
deslocamento de sementes de paingo (HSIEH et. al., 1991), e expresso em cm>-g™".

3.2.3.2 Umidade do miolo

Para a determinagcdo de umidade, o pedaco ‘A’ (Fig. 2) teve a crosta
inteiramente removida com o auxilio de uma faca elétrica, e o miolo resultante foi
moido em triturador de facas e sua umidade foi determinada segundo o método n°
44-15A da AACC (2000).

3.2.3.3 Escore tecnolégico

A fatia ‘C’ da Fig. 2 foi submetida a uma avaliagdo tecnoldgica, envolvendo
0os aspectos mais relevantes da qualidade do miolo: estrutura (uniformidade,
tamanho dos alvéolos e espessura das paredes), grdao (rugosidade superficial do
miolo), textura (umidade, maciez e coesividade), cor e flavor (odor/sabor). Para essa
avaliacao foi desenvolvida uma planilha, que consiste em uma adaptacdo do método
10-90 da AACC (2000), e se encontra no Apéndice A.
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3.2.3.4 Textura do miolo

Foi determinada em analisador de textura TA-XT2 (Texture Technology
Corp. Scarsdale NY / Surrey Stable Microsystems, SMS, Godalining, Surrey, UK),
tendo-se como parametro analisado a firmeza (forga maxima requerida para
comprimir uma fatia de 10,0mm de espessura em 25%), utilizando-se uma célula
cilindrica de 30,0mm de diametro. A analise foi feita no modo de compressao, com
velocidade de pré-teste de 1,0mm-s™, velocidade de teste de 1,0mm-s™, velocidade
de pds-teste de 10,0mm's™ e distancia de 25% (ZAMBRANO et al., 2004). Para a

determinagao da textura foi empregado o pedaco ‘D’ da Fig. 2.
3.2.3.5 Caracteristicas de congelamento

Os dados obtidos durante o congelamento (temperatura x tempo) foram
corrigidos com as equagdes de calibracdo dos respectivos termopares e entéo
plotados para construcdo das curvas de congelamento. Os mesmos dados foram
tratados matematicamente, aplicando-se o método de interpolagcdo com diferencas
divididas, para obtengédo da primeira e segunda derivadas das curvas. Através da
analise das curvas originais e de suas derivadas, foi possivel determinar os pontos
de inflexdo das curvas, isolando-se assim as etapas de resfriamento e
congelamento. Com esses resultados calculou-se a taxa de resfriamento (quociente
da diferenca entre a temperatura inicial da massa e a temperatura inicial de
congelamento pelo tempo decorrido entre esses pontos), temperatura de
congelamento (ponto de inflexdo no centro do patamar de congelamento), tempo de
congelamento (diferenga entre os tempos final e inicial do patamar de congelamento)
e taxa de sub-resfriamento (quociente da diferenga entre a temperatura final de
congelamento e a temperatura final da massa pelo tempo decorrido entre esses
pontos) para as diferentes formulagdes. O tempo de descongelamento também foi
registrado. Um exemplo de curva de congelamento pode ser visto no Apéndice B.



4 Resultados e discussao

4.1 Caracterizacao da farinha de trigo

A farinha de trigo foi caracterizada quanto a sua composi¢do quimica,
propriedades reoldgicas e atividade enzimatica.

4.1.1 Composicao quimica e numero de queda

A Tab. 4 mostra os resultados das analises de composicdo quimica e
numero de queda da farinha de trigo.

Tabela 4 — Composigao quimica e numero de queda da farinha de trigo

Analise Resultado
Umidade, % 12,38 £ 0,04
Cinzas, % 0,69 £ 0,02
Gordura, % 1,31 £ 0,04
Proteinas, % 10,45+ 0,16
Carboidratos*, % 75,17 £ 0,26
Numero de queda 380 + 14

* O teor de carboidratos foi determinado por diferenca

A composigado quimica evidencia uma farinha de médio a baixo conteudo de

proteinas que, associado a um numero de queda alto (baixa atividade amilasica),

caracteriza uma farinha adequada para uso em formulagdes de bolos.
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4.1.2 Consistografia e alveografia

As Figs. 3 e 4 mostram as curvas de consistografia e alveografia da farinha
de trigo, e a Tab. 5 traz um detalhamento dos resultados da alveografia.

Pressao (mb)

1 Amostra

2 Tendéncia
4000 4

3000

2000

1000

100 200 300 400 500 Tempo (s)

Figura 3 — Consistografia da farinha de trigo

Altura (mm)

i § Amostra 1
2 ] Amostra 2
3§ Amostra 3
4 Amostra 4

100
5 ] Amostra 5

f \\ M[ | Média

50

50 100 Comprimento (mm)

Figura 4 — Alveografia da farinha de trigo
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Tabela 5 — Alveografia da farinha de trigo

Medida Resultado
Tenacidade, P (mm) 863
Extensibilidade, L (mm) 48 £ 1
Energia de deformacéo da massa, W (10 J) 193 £ 15
Quociente P/L 1,79+0,10

Na consistografia determinou-se a hidratagdo adequada para a realizagéo da
alveografia. Na alveografia, uma energia de deformagédo da massa préoxima a 200 e
um alto quociente P/L (maior do que 1,0) indicam que a farinha em questéo é forte,

sendo assim, adequada para formulagdes de bolos (QUIRCE et al., 2002).

4.2 Calibracao dos termopares

Dez termopares foram submetidos a calibracdo e, desses, seis foram
selecionados para serem utilizados no experimento: trés para serem inseridos nas
massas a serem congeladas (Tm1, Tm2 € Tm3), dois para serem colocados em pontos
estratégicos para medigao da temperatura do ar no interior do freezer (Ta1 € Ta2) € O
ultimo para medi¢ao da temperatura ambiente no exterior do freezer (T¢). Os critérios
de sele¢ao foram a correlagdo obtida nas curvas de calibracéo e a funcionalidade de
aplicacao, ja que os termopares eram de tamanhos e materiais diferentes.

A Tab. 6 mostra as equagdes de corregao e respectivas correlagbes para os

termopares selecionados, e a Fig. 5 mostra um exemplo de curva de calibracéo.

Tabela 6 — Equagdes de correcado dos termopares

Termopar Equacao de correg¢ao* Determinacgao (Rz)
T T=1,0119-T, + 0,4231 0,9995
T2 T=1,0081-T_ + 0,5752 0,9996
Tma T=1,0938-T_ - 0,7944 0,9999
Tar T=1,089T_-0,7478 0,9998
Ta2 T=1,0785T_-0,179 0,9994
Te T=1,0909-T, - 0,5669 0,9997

* Nas equacdes de correcdo, ‘T’ é a temperatura real e ‘T’ é a temperatura lida pelo termopar
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Figura 5 — Exemplo de curva de calibragdo de termopar

4.3 Influéncia da formulagao da massa na qualidade do bolo

Para a determinacao da influéncia da formulagao da massa na qualidade do
bolo, os resultados foram avaliados para cada um dos processamentos realizados.
Foram estudados os efeitos da formulacdo sobre os parametros de qualidade,
considerando-se somente a por¢cdo linear do planejamento experimental
(tratamentos 1, 2, 3 e 4). Na sequéncia, foram verificados os modelos empiricos
lineares ou quadraticos, que relacionam os parametros de qualidade com a
formulagao.

4.3.1 Massas nao congeladas

A Tab. 7 mostra os resultados obtidos para massas nao congeladas.
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Tabela 7 — Valores médios das variaveis respostas medidas nos bolos produzidos a
partir de massas n&o congeladas

Trat. Vol .3es_|?. Umidade Escore Escore Escore Textura
(cm™-g™) (%) (total) (estrutura) (textura) (gf)
01 2,33 31,45 88 22 32 464 .4
02 2,55 27,89 85 22 29 345,6
03 2,30 31,15 90 22 34 342,5
04 2,33 28,94 90 22 34 334,2
05 2,38 29,40 89 22 34 351,0
06 2,37 29,99 84 19 32 345,4
07 2,51 30,53 87 22 32 325,4
08 2,37 30,86 86 22 30 358,7
09 2,39 29,10 85 17 34 309,2
10 2,55 28,10 86 22 30 301,0
11 2,40 30,20 83 21 28 376,2

4.3.1.1 Efeito da formulagdao da massa na qualidade do bolo

Os valores mostrados na Tab. 7 foram submetidos a tratamento estatistico,

de forma a determinar os efeitos da formulagdo sobre as variaveis respostas e suas

respectivas magnitudes, os intervalos de confianga e a correlagdo para cada

resposta. Os resultados da analise estatistica sdo apresentados na Tab. 8.

Tabela 8 — Efeito dos teores de agucar e gordura e de sua interagdo nas variaveis
respostas dos bolos produzidos a partir de massas néo congeladas

Efeito Vol.3es_|1o. Umidade Escore Escore Escore Textura
(ecm™g™) (%) (total) (estrutura) (textura) (gf)
Teor de agucar 0,125 -2,885* -1,5 0 -1,5 -63,55*
Teor de gordura -0,125 0,375 3,5 0 3,5* -66,65*
Acucar x Gordura  -0,095 0,675 1,5 0 1,5 55,25
confiangs (60) 95 95 95 95 90 90
Determinagao (R?) 0,72 0,93 0,50 0,00 0,85 0,85

* Efeitos estatisticamente significativos para os respectivos intervalos de confianga
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Os efeitos estatisticamente significativos, conforme apresentado na Tab. 8,

s&o mostrados graficamente na Fig. 6.
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Figura 6 — Efeito dos teores de agucar e gordura e de sua interagédo nas variaveis
respostas dos bolos produzidos a partir de massas nédo congeladas

Observando-se a Fig. 6, pode-se perceber que o aumento no teor de agucar
de 48 para 72% (bf) resultou em efeito negativo sobre a umidade do miolo e a
textura. O aumento no teor de gordura de 30 para 50% (bf) teve efeito positivo sobre
0 escore da textura e efeito negativo sobre a textura. A interagdo entre as variaveis

apresentou efeito positivo sobre a textura.

4.3.1.2 Verificagao de modelos empiricos lineares que relacionam as variaveis

independentes com as variaveis respostas

Para a verificacdo dos modelos empiricos lineares que relacionam as
variaveis independentes com as variaveis respostas considerou-se somente a
porcédo linear do planejamento experimental. Foi realizada analise de variancia
(ANOVA) para as variaveis respostas que apresentaram efeitos significativos nos
parametros de qualidade dos bolos. A ANOVA permitiu a aplicacido do teste F,
comparando-se o valor de F estimado a partir dos dados experimentais com o valor
de F tabelado para uma distribuicdo de referéncia. Foram considerados preditivos os
modelos que apresentaram um valor de F calculado pelo menos trés vezes maior
que o tabelado (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001). Para estes casos
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sdo apresentadas as tabelas de coeficientes de regressdo e ANOVA, a equagao do
modelo, a superficie de resposta e a curva de contorno correspondente. Os
resultados do teste F para as massas nao congeladas sdo mostrados na Tab. 9.

Tabela 9 — Valores de F calculado e F tabelado para as variaveis respostas dos
bolos produzidos a partir de massas nao congeladas

Intervalo de F calculado F tabelado

Variavel confianga (%) (FC) (FT) FC/FT Modelo*
Umidade do miolo 95 33,08 6,61 5,00 P
Escore (textura) 90 8,20 4,06 2,02 NP
Textura 90 5,72 5,39 1,06 NP

* P: modelo preditivo; NP: modelo nao preditivo

Para as massas nao congeladas, foi considerado preditivo o modelo linear
para a umidade do miolo, conforme Tab. 9.

4.3.1.2.1 Verificacao do modelo linear paraa umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas nao congeladas

As Tabs. 10 e 11 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo linear que relaciona a umidade do miolo com a formulagdo, nos bolos

produzidos a partir de massas nao congeladas.

Tabela 10 - Coeficientes de regressdo para a umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas nao congeladas

Fatores goeficientgs Errg t(2) o LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -95% +95%
Média 29,91* 0,21* 140,00* 0,00* 28,99* 30,83*
Acucar -1,44* 0,28* -510* 0,04* -2,66* -0,23*
Gordura 0,19 0,28 0,66 0,58 -1,03 1,40
Interacao 0,34 0,28 1,19 0,35 -0,88 1,55

* valores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05)
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Tabela 11 — Tabela ANOVA para a umidade do miolo dos bolos produzidos a partir
de massas nao congeladas

Fon.te 9e Son]a- Qraus de Méd'ia. FcacuLabo  FraBeLapo
variagcao quadratica liberdade quadratica
Regressao 8,32 1 8,32 33,08 6,61
Residuos 1,26 5 0,25
Falta de ajuste 0,62 3 0,21
Erro puro 0,64 2 0,32
Total 9,58 6 1,60

% de variacdo explicada (R?) = 93,09
% de maxima variagdo explicavel (SQ— SQgp) / SQT = 93,32

Coeficiente de correlagéo (R) = 0,96

A equacdo do modelo, para previsdo da umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas nao congeladas, é:

U=2991-144-A

Onde ‘U’ é a umidade do miolo, expressa em percentual, e ‘A’ é o teor de acgucar,
expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
a umidade do miolo com a formulagao, nos bolos produzidos a partir de massas nao

congeladas, s&do mostradas nas Figs. 7 e 8.
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Figura 7 — Superficie de resposta para a umidade do miolo dos bolos produzidos a
partir de massas n&o congeladas
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Figura 8 — Curva de contorno para a umidade do miolo dos bolos produzidos a partir
de massas nao congeladas

Observando as Figs. 7 e 8, constata-se que a umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas ndo congeladas € independente do teor de gordura,
sendo que, na faixa estudada, a umidade sera tanto maior quanto menor for o teor
de acgucar. Este comportamento é resultado do carater hidrofilico do acgucar, que o
faz captar a agua livre da massa.
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4.3.1.3 Verificagdo de modelos empiricos quadraticos que relacionam as

variaveis independentes com as variaveis respostas

Para a verificagdo dos modelos empiricos quadraticos que relacionam as
variaveis independentes com as variaveis respostas considerou-se todo o
planejamento experimental, incluindo os pontos axiais. Foram considerados
preditivos os modelos que apresentaram um valor de F calculado pelo menos trés
vezes maior que o tabelado. Os resultados do teste F para as massas nao
congeladas sdo mostrados na Tab. 12.

Tabela 12 — Valores de F calculado e F tabelado para as variaveis respostas dos
bolos produzidos a partir de massas nao congeladas

Intervalo de F calculado F tabelado

Variavel FC/FT Modelo*

confianga (%) (FC) (FT)
Escore (textura) 75 9,33 1,66 5,62 P
Textura 75 6,87 1,79 3,84 P

* P: modelo preditivo

Para as massas n&o congeladas, foram considerados preditivos os modelos

quadraticos para o escore da textura e a textura, conforme Tab. 12.

4.3.1.3.1 Verificacao do modelo quadratico para o escore da textura dos bolos
produzidos a partir de massas nao congeladas

As Tabs. 13 e 14 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo quadratico que relaciona o escore da textura com a formulagdo, nos bolos

produzidos a partir de massas nao congeladas.



68

Tabela 13 - Coeficientes de regressdo para o escore da textura dos bolos
produzidos a partir de massas nao congeladas

Fatores goeficientgs Errg t(2) o LimiteoCnf. LimiteoCnf.

e regressao padrao -75% +75%

Média 32,67* 0,67* 49,00* 0,00* 31,60* 33,74*
Agucar (L) -0,38 0,41 -0,92 0,46 -1,03 0,28
Agucar (Q) -0,90* 0,49* -1,84* 0,21 -1,68* -0,12*
Gordura (L) 1,94* 0,41* 4,74 0,04* 1,28* 2,59*
Gordura (Q) -0,40 0,49 -0,81 0,50 -1,17 0,38
Interacao 0,75 0,58 1,30 0,32 -0,18 1,68

* valores estatisticamente significativos a 75% de confianga (p < 0,25)

L: linear; Q: quadratico

Tabela 14 — Tabela ANOVA para o escore da textura dos bolos produzidos a partir
de massas nao congeladas

Fon.te 9e Son]a- C.-T-raus de Méd'ia. FcaLcuLabo  FraBeLapo
variagao quadratica liberdade quadratica
Regresséao 33,73 2 16,86 9,33 1,66
Residuos 14,45 8 1,81
Falta de ajuste 11,79 6 1,96
Erro puro 2,67 2 1,33
Total 48,18 10 4,82

% de variagdo explicada (R?) = 78,84
% de maxima variagéo explicavel (SQr— SQgp) / SQr = 94,46

Coeficiente de correlagéo (R) = 0,89

A equagdo do modelo, para previsdo do escore da textura dos bolos

produzidos a partir de massas nao congeladas, é:

Er=32,67 —0,90-A% + 1,94-G

Onde ‘E1’ é o escore da textura, ‘A’ € o teor de agucar, expresso em percentual (bf),
e ‘G’ é o teor de gordura, expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
0 escore da textura com a formulagdo, nos bolos produzidos a partir de massas nao
congeladas, s&o mostradas nas Figs. 9 e 10.
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B 20,916
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R, A BETRT

Figura 9 — Superficie de resposta para o escore da textura dos bolos produzidos a
partir de massas n&o congeladas
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Figura 10 — Curva de contorno para o escore da textura dos bolos produzidos a
partir de massas n&o congeladas

Observando as Figs. 9 e 10, constata-se que o escore da textura dos bolos
produzidos a partir de massas nao congeladas depende principalmente do teor de
gordura, sendo que, quanto maior o teor de gordura, maior sera o escore. Os
maiores valores de escore da textura, dentro da faixa estudada, serdo obtidos com
um teor de agucar de 60% e teores de gordura acima de 50%. Isto pode ser
explicado com base no papel da gordura, de uniformizar a distribuicao das bolhas de
ar na massa, melhorando assim a textura.
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4.3.1.3.2 Verificagdo do modelo quadratico para a textura dos bolos

produzidos a partir de massas nao congeladas

As Tabs. 15 e 16 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para

o modelo linear que relaciona a textura com a formulagcéo, nos bolos produzidos a

partir de massas n&o congeladas.

Tabela 15 — Coeficientes de regressao para a textura dos bolos produzidos a partir
de massas nao congeladas

Fatores goeficientgs Errg t(2) LimiteoCnf. LimiteoCnf.

e regressao padrao -75% +75%

Média 340,59* 7,77 43,83* 0,00* 328,13* 353,05*
Agucar (L) -26,09* 4,76* -548" 0,03* -33,72* -18,46*
Agucar (Q) 3,48 5,66 0,61 0,60 -5,60 12,56

Gordura (L) -28,51* 4,76* -5,99* 0,03* -36,14* -20,88*
Gordura (Q) 9,91* 5,66* 1,75* 0,22* 0,82* 18,99*
Interagado 27,62* 6,73*  4,10* 0,05* 16,83* 38,42*

* valores estatisticamente significativos a 75% de confianga (p < 0,25)

L: linear; Q: quadratico

Tabela 16 — Tabela ANOVA para a textura dos bolos produzidos a partir de massas
nao congeladas

|:on-te 9e Son]a- C.-T-raus de Méd'ia. FcaccuLabo  FraBeLapo
variagao quadratica liberdade quadratica
Regresséo 15486,00 4 3871,50 6,87 1,79
Residuos 3380,52 6 563,42
Falta de ajuste 3018,28 4 754,57
Erro puro 362,24 2 181,12
Total 18866,52 10 1886,65

% de variagdo explicada (R%) = 82,44
% de maxima variagdo explicavel (SQr— SQgp) / SQt = 98,08

Coeficiente de correlagéo (R) = 0,91

A equacao do modelo, para previsado da textura dos bolos produzidos a partir

de massas nao congeladas, é:
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T = 340,59 — 26,09-A — 28,51-G + 9,91-G?

Onde ‘T’ é a textura, expressa em gf, ‘A’ € o teor de agucar, expresso em percentual
(bf), e ‘G’ é o teor de gordura, expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
a textura com a formulagcdo, nos bolos produzidos a partir de massas néao

congeladas, s&do mostradas nas Figs. 11 e 12.

Bl 20,247
B 327,719
Bl 355,091
= 724962
[ ze00258
[ 407 207
@ 424,572
Bl 341,950
Bl 459,222
Bl 476 504
Il above

Figura 11 — Superficie de resposta para a textura dos bolos produzidos a partir de
massas néo congeladas

Bl 20297
B 327,719
B 255,091
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3 424,578
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Bl 450 522
Bl 476 504 : :
Ml above a8 B0 7=

Teor de gordura (%, bf)

Teor de agloar (%, bf

Figura 12 — Curva de contorno para a textura dos bolos produzidos a partir de
massas néo congeladas
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Observando as Figs. 11 e 12, constata-se que, dentro da faixa estudada, os
menores valores de textura dos bolos produzidos a partir de massas ndo congeladas
(bolos mais macios) serao obtidos com teores de agucar acima de 72% ou teores de
gordura acima de 50%. O comportamento apresentado pela textura é resultado da
combinagao de dois efeitos: a atuagdo do agucar, como amaciante (RONDA et al.,

2005), e a atuagéo da gordura na uniformidade estrutural da massa.

4.3.2 Massas congeladas e imediatamente descongeladas

A Tab. 17 mostra os resultados obtidos para as massas congeladas e

imediatamente descongeladas.

Tabela 17 — Valores médios das variaveis respostas medidas nos bolos produzidos
a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Trat Vol. esp. Umidade Escore Escore Escore Textura

(cm*g™) (%) (total)  (estrutura) (textura) (gf)
01 2,42 33,04 85 19 32 291,1
02 2,57 29,99 86 22 30 2447
03 2,43 32,02 91 23 34 275,9
04 2,41 30,01 90 22 34 267,4
05 2,41 31,45 89 21 34 268,0
06 2,49 31,97 88 22 32 250,0
07 2,54 31,53 88 22 32 274,2
08 2,43 32,05 83 21 30 340,3
09 2,45 30,47 87 19 34 250,1
10 2,54 29,68 89 25 30 205,3
11 2,41 31,99 83 21 28 370,1

4.3.2.1 Efeito da formulagao da massa na qualidade do bolo

Os valores mostrados na Tab. 17 foram submetidos a tratamento estatistico,
de forma a determinar os efeitos da formulagdo sobre as variaveis respostas e suas
respectivas magnitudes, os intervalos de confianga e a correlagdo para cada
resposta. Os resultados da analise estatistica sdo apresentados na Tab. 18.
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Tabela 18 — Efeito dos teores de agucar e gordura e de sua interagdao nas variaveis
respostas dos bolos produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente
descongeladas

Vol. esp. Umidade Escore Escore Escore Textura

Efeito (cm*g™) (%) (total) (estrutura) (textura)  (gf)
Teor de agucar 0,065 -2,53* 0 1* -1 -27,45*
Teor de gordura -0,075 -0,5* 5* 2" 3* 3,75
Agucar x Gordura  -0,085 0,52* -1* -2* 1 18,95
confiangs (60) 95 75 75 75 85 80
Determinagdo (R’) 0,64 0,94 0,97 0,93 0,80 0,75

* Efeitos estatisticamente significativos para os respectivos intervalos de confianga

Os efeitos estatisticamente significativos, conforme apresentado na Tab. 18,
s&o mostrados graficamente na Fig. 13.

G

*| 8
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B aglcaRr
EE GORDURA
WOL %10 UMIDADE ESCORE  ESGC.(E]  ESC.(T) TExT.s1o O INTERAGAD

Figura 13 — Efeito dos teores de agucar e gordura e de sua interagdo nas variaveis
respostas dos bolos produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente
descongeladas

Observando-se a Fig. 13, pode-se perceber que o aumento no teor de
acgucar de 48 para 72% (bf) resultou em efeito positivo sobre o escore da estrutura e
em efeito negativo sobre a umidade do miolo e a textura. O aumento do teor de
gordura de 30 para 50% (bf) teve efeito positivo sobre o escore tecnolégico, o escore
da estrutura e o escore da textura, e efeito negativo sobre a umidade do miolo. A
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interacado entre as variaveis apresentou efeito positivo sobre a umidade do miolo e

efeito negativo sobre o escore tecnoldgico e o escore da estrutura.

4.3.2.2 Verificagdao de modelos empiricos lineares que relacionam as variaveis

independentes com as variaveis respostas

Para a verificacdo dos modelos empiricos lineares que relacionam as
variaveis independentes com as variaveis respostas considerou-se somente a
porcédo linear do planejamento experimental. Foram considerados preditivos os
modelos que apresentaram um valor de F calculado pelo menos trés vezes maior
que o tabelado. Os resultados do teste F para as massas congeladas e
imediatamente descongeladas sdo mostrados na Tab. 19.

Tabela 19 — Valores de F calculado e F tabelado para as variaveis respostas dos
bolos produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Intervalo de F calculado F tabelado

Variavel FC/FT Modelo*

confianga (%) (FC) (FT)
Umidade do miolo 75 16,84 2,36 7,14 P
Escore tecnologico 75 60,67 2,00 30,34 P
Escore (estrutura) 75 12,60 2,36 5,34 P
Escore (textura) 85 9,54 3,27 2,92 NP
Textura 80 5,06 2,48 2,04 NP

* P: modelo preditivo; NP: modelo nao preditivo

Para as massas congeladas e imediatamente descongeladas, foram
considerados preditivos os modelos lineares para a umidade do miolo, o escore
tecnolégico e o escore da estrutura, conforme Tab. 19.

4.3.2.2.1 Verificagao do modelo linear paraa umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

As Tabs. 20 e 21 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo linear que relaciona a umidade do miolo com a formulacgao, para os bolos

produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas.
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Tabela 20 - Coeficientes de regressdo para a umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Fatores goeficientgs Errg t(2) o LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -75% +75%
Média 31,43* 0,10* 296,98* 0,00* 31,26* 31,60*
Acucar -1,26* 0,14* -9,04* 0,01* -1,49* -1,04*
Gordura -0,25* 0,14* -1,78* 0,22* -0,47* -0,02*
Interacéo 0,26* 0,14* 1,86* 0,20* 0,04* 0,48*

* valores estatisticamente significativos a 75% de confianga (p < 0,25)

Tabela 21 — Tabela ANOVA para a umidade do miolo dos bolos produzidos a partir
de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Fon.te 9e Son]a- Qraus de Méd'ia. FcaLcuLabo  FraBeLapo
variagao quadratica liberdade quadratica
Regresséo 6,92 3 2,31 16,84 2,36
Residuos 0,41 3 0,14
Falta de ajuste 0,25 1 0,25
Erro puro 0,16 2 0,08
Total 7,33 6 1,22

% de variagdo explicada (R?) = 94,40
% de maxima variagéo explicavel (SQr— SQgp) / SQr = 97,82
Coeficiente de correlagéo (R) = 0,97

A equacdo do modelo, para previsdo da umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas, é:

U=3143-1,26:-A-0,25G + 0,26-A-G

Onde ‘U’ € a umidade do miolo, expressa em percentual, ‘A’ € o teor de acgucar,
expresso em percentual (bf), e ‘G’ é o teor de gordura, expresso em percentual (bf).
A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
a umidade do miolo com a formulagdo, nos bolos produzidos a partir de massas
congeladas e imediatamente descongeladas, s&o mostradas nas Figs. 14 e 15.
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Figura 14 — Superficie de resposta para a umidade do miolo dos bolos produzidos a
partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Bl =0.422
B 20,740
B zo0.957
= 21,264
[ 24,54
31,319
= 22,008
B 32372
Wl =2 650
22028
Bl above a8 &0

Teor de gordura (%, bf)

72

Teor de agicar (%, bf)

Figura 15 — Curva de contorno para a umidade do miolo dos bolos produzidos a
partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Observando as Figs. 14 e 15, constata-se que a umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas é
praticamente independente do teor de gordura (exceto em teores de agucar muito
baixos). Para a faixa estudada, os maiores valores de umidade serdo obtidos com
teor de agucar de 48% e teor de gordura de 30%. Da mesma forma que nos bolos
obtidos a partir de massas nao congeladas, o comportamento da umidade do miolo
é funcao do carater hidrofilico do agucar e, para baixos teores de agucar, é também
levemente influenciado pelo carater hidrofobico da gordura.
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4.3.2.2.2 Verificagao do modelo linear para o escore tecnolégico dos bolos

produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

As Tabs. 22 e 23 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo linear que relaciona o escore tecnologico com a formulagédo, nos bolos

produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas.

Tabela 22 - Coeficientes de regressdo para o escore tecnolégico dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Fatores goeficientgs Errg t(2) o LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -75% +75%
Média 88,14~ 0,22* 403,92 0,00* 87,79* 88,49*
Acucar 0,00 0,29 0,00 1,00 -0,46 0,46
Gordura 2,50* 0,29* 8,66" 0,01* 2,04* 2,96*
Interagao -0,50* 0,29* -1,73* 0,22 -0,96* -0,04*

* valores estatisticamente significativos a 75% de confianga (p < 0,25)

Tabela 23 — Tabela ANOVA para o escore tecnoldgico dos bolos produzidos a partir
de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Fon_te ge Son]a. Qraus de Méd'ia. FeaLculano  FTABELADO
variagcao quadratica liberdade quadratica
Regresséao 26,00 2 13,00 60,67 2,00
Residuos 0,86 4 0,21
Falta de ajuste 0,19 2 0,10
Erro puro 0,67 2 0,33
Total 26,86 6 4,48

% de variagao explicada (Rz) = 96,81
% de maxima variagéo explicavel (SQr— SQgp) / SQr = 97,50
Coeficiente de correlagéo (R) = 0,98

A equacdo do modelo, para previsdo do escore tecnolégico dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas, é:

E=288,14 + 2,50-G - 0,50-A-G
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Onde ‘E’ é o escore tecnoldgico, ‘A’ € o teor de agucar, expresso em percentual (bf),
e ‘G’ é o teor de gordura, expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
o escore tecnolégico com a formulagao, nos bolos produzidos a partir de massas

congeladas e imediatamente descongeladas, s&o mostradas nas Figs. 16 e 17.
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e R

Figura 16 — Superficie de resposta para o escore tecnolégico dos bolos produzidos
a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas
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Figura 17 — Curva de contorno para o escore tecnolégico dos bolos produzidos a
partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Observado as Figs. 16 e 17, constata-se que o escore tecnoldgico dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas é
praticamente independente do teor de acucar. Os maiores escores, dentro da faixa
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estudada, ser&o obtidos com teores de gordura de 50%. Isto pode ser explicado pelo
papel estrutural da gordura, na distribuicdo das bolhas de ar, visto que o escore

tecnologico esta diretamente relacionado com atributos estruturais.

4.3.2.2.3 Verificagao do modelo linear para o escore da estrutura dos bolos

produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

As Tabs. 24 e 25 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo linear que relaciona o escore da estrutura com a formulagcdo, nos bolos

produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas.

Tabela 24 - Coeficientes de regressdo para o escore da estrutura dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Fatores goeficientgs Errg t(2) o LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -75% +75%
Média 21,57 0,22* 98,85 0,00* 21,22* 21,92
Acucar 0,50* 0,29* 1,73* 0,22* 0,04* 0,96*
Gordura 1,00* 0,29* 3,46* 0,07* 0,54* 1,46
Interagao -1,00* 0,29* -3,46* 0,07* -1,46* -0,54~

* valores estatisticamente significativos a 75% de confianga (p < 0,25)

Tabela 25 — Tabela ANOVA para o escore da estrutura dos bolos produzidos a partir
de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Fon.te 9e Son]a- C.-T-raus de Méd'ia. FcacuLabo  FraBeLapo
variagcao quadratica liberdade quadratica
Regresséo 9,00 3 3,00 12,60 2,36
Residuos 0,71 3 0,24
Falta de ajuste 0,05 1 0,05
Erro puro 0,67 2 0,33
Total 9,71 6 1,62

% de variacdo explicada (R?) = 92,65
% de maxima variagdo explicavel (SQr— SQgp) / SQT = 93,10
Coeficiente de correlagéo (R) = 0,96
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A equagdo do modelo, para previsdo do escore da estrutura dos bolos

produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas, é:
Ee =21,57 + 0,50-A + 1,00-G — 1,00-A-G

Onde ‘Eg’ é o escore da estrutura, ‘A’ é o teor de agucar, expresso em percentual
(bf), e ‘G’ é o teor de gordura, expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
o escore da estrutura com a formulagdo, nos bolos produzidos a partir de massas

congeladas e imediatamente descongeladas, s&o mostradas nas Figs. 18 e 19.
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Figura 18 — Superficie de resposta para o escore da estrutura dos bolos produzidos
a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas
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Figura 19 — Curva de contorno para o escore da estrutura dos bolos produzidos a
partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas
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Observando as Figs. 18 e 19, constata-se que os maiores valores de escore
da estrutura nos bolos produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente
descongeladas s&o obtidos com teores de agucar proximos a 72% ou teores de
gordura proximos a 50%. Para gerar este comportamento, a gordura age da mesma
forma descrita para o escore tecnologico. Ja o papel do agucar provavelmente esteja

relacionado a sua interferéncia na formagao do gluten.

4.3.2.3 Verificagdo de modelos empiricos quadraticos que relacionam as

variaveis independentes com as variaveis respostas

Para a verificagdo dos modelos empiricos quadraticos que relacionam as
variaveis independentes com as variaveis respostas considerou-se todo o
planejamento experimental, incluindo os pontos axiais. Foram considerados
preditivos os modelos que apresentaram um valor de F calculado pelo menos trés
vezes maior que o tabelado. Os resultados do teste F para as massas congeladas e
imediatamente descongeladas sdo mostrados na Tab. 26.

Tabela 26 — Valores de F calculado e F tabelado para as variaveis respostas dos
bolos produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Intervalo de F calculado F tabelado

Variavel confianca (%) (FC) (FT) FC/FT Modelo
Escore (textura) 75 8,41 1,66 5,07 P
Textura 90 3,81 3,07 1,24 NP

* P: modelo preditivo; NP: modelo nao preditivo

Para as massas congeladas e imediatamente descongeladas, foi
considerado preditivo o modelo quadratico para o escore da textura, conforme Tab.
26.

4.3.2.3.1 Verificagcao do modelo quadratico para o escore da textura dos bolos

produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

As Tabs. 27 e 28 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo quadratico que relaciona o escore da textura com a formulagdo, nos bolos

produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas.
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Tabela 27 - Coeficientes de regressdo para o escore da textura dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Fatores goeficientgs Errg t(2) LimiteoCnf. LimiteoCnf.

e regressao padrao -75% +75%

Média 32,67* 0,67* 49,00* 0,00* 31,60* 33,74*
Acgucar (L) -0,25 0,41 -0,61 0,60 -0,90 0,40

Agucar (Q) -0,83* 0,49* -1,71* 0,23* -1,61* -0,05*
Gordura (L) 1,81* 0,41*  4,44* 0,05* 1,16* 2,46*
Gordura (Q) -0,33 0,49 -0,68 0,56 -1,11 0,45
Interacao 0,50 0,58 0,87 0,48 -0,42 1,42

* valores estatisticamente significativos a 75% de confianga (p < 0,25)

L: linear; Q: quadratico

Tabela 28 — Tabela ANOVA para o escore da textura dos bolos produzidos a partir
de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Fon_te ge Son]a. Qraus de Méd'ia. FeaLculano  FTABELADO
variagcao quadratica liberdade quadratica
Regresséao 29,57 2 14,78 8,41 1,66
Residuos 14,07 8 1,76
Falta de ajuste 11,40 6 1,90
Erro puro 2,67 2 1,33
Total 43,64 10 4,36

% de variagdo explicada (R?) = 72,63
% de maxima variagdo explicavel (SQr— SQgp) / SQt = 93,88

Coeficiente de correlagédo (R) = 0,85

A equacdo do modelo, para previsdo do escore da textura dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas, é:

Er=32,67 - 0,83-A2+1,81-G

Onde ‘E1’ é o escore da textura, ‘A’ € o teor de agucar, expresso em percentual (bf),
e ‘G’ é o teor de gordura, expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
0 escore da textura com a formulagdo, nos bolos produzidos a partir de massas
congeladas e imediatamente descongeladas, sdo mostradas nas Figs. 20 e 21.
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Figura 20 — Superficie de resposta para o escore da textura dos bolos produzidos a
partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas
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Figura 21 — Curva de contorno para o escore da textura dos bolos produzidos a
partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas

Observando as Figs. 20 e 21, constata-se que o escore da textura dos bolos
produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas depende
principalmente do teor de gordura. Na faixa estudada, os maiores escores serao
obtidos com teor de agucar de 60% e teor de gordura acima de 50%. Assim como no
escore tecnoldgico e escore da estrutura, a atuagdo da gordura uniformizando a

distribuicdo do ar no interior da massa explica este comportamento.
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4.3.3 Massas armazenadas sob congelamento

A Tab. 29 mostra os resultados obtidos para as massas armazenadas sob

congelamento.

Tabela 29 - Valores médios das variaveis respostas medidas nos bolos produzidos
a partir de massas armazenadas sob congelamento

Trat. Vol.3es_|?. Umidade Escore Escore Escore

(cm™-g™) (%) (total) (estrutura) (textura)
01 2,52 28,62 86 22 30
02 2,60 27,36 86 24 28
03 2,13 29,96 81 16 31
04 2,16 27,02 82 18 30
05 2,28 29,08 82 18 30
06 2,48 30,22 84 20 30
07 2,32 29,01 88 24 30
08 2,32 30,02 86 22 30
09 2,36 29,00 82 16 32
10 2,67 28,42 86 22 30
11 2,40 30,25 86 22 30

4.3.3.1 Efeito da formulagao da massa na qualidade do bolo

Os valores mostrados na Tab. 29 foram submetidos a tratamento estatistico,
de forma a determinar os efeitos da formulacdo sobre as variaveis respostas e suas
respectivas magnitudes, os intervalos de confianga e a correlagdo para cada

resposta. Os resultados da analise estatistica sdo apresentados na Tab. 30.
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Tabela 30 — Efeito dos teores de agucar e gordura e de sua interagdo nas variaveis
respostas dos bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

Efeito Vol.3es_|?. Umidade Escore Escore Escore
(cm™-g™) (%) (total) (estrutura) (textura)
Teor de agucar 0,055 -2.1* 0,5 2 -1,5*
Teor de gordura -0,415* 0,5 -4,5 -6* 1,5%
Agucar x Gordura -0,025 -0,84 0,5 0 0,5*
comfianes (5) 90 90 95 80 90
Determinag&o (R?) 0,89 0,61 0,51 0,67 0,98

* Efeitos estatisticamente significativos para os respectivos intervalos de confianga

Os efeitos estatisticamente significativos, conforme apresentado na Tab. 30,

s&o mostrados graficamente na Fig. 22.
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Figura 22 - Efeito dos teores de agucar e gordura e de sua interagao nas variaveis
respostas dos bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

Observando-se a Fig. 22, pode-se perceber que o aumento no teor de
acucar de 48 para 72% (bf) resultou em efeito negativo sobre a umidade do miolo e
o escore da textura. O aumento no teor de gordura de 30 para 50% (bf) teve efeito
positivo sobre o escore da textura e efeito negativo sobre o volume especifico e o
escore da estrutura. A interagdo entre as variaveis apresentou efeito positivo sobre o

escore da textura.
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4.3.3.2 Verificagao de modelos empiricos lineares que relacionam as variaveis

independentes com as variaveis respostas

Para a verificacdo dos modelos empiricos lineares que relacionam as
variaveis independentes com as variaveis respostas considerou-se somente a
porcédo linear do planejamento experimental. Foram considerados preditivos os
modelos que apresentaram um valor de F calculado pelo menos trés vezes maior
que o tabelado. Os resultados do teste F para as massas armazenadas sob
congelamento sdo mostrados na Tab. 31.

Tabela 31 — Valores de F calculado e F tabelado para as variaveis respostas dos
bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

Intervalo de F calculado F tabelado

Variavel confianga (%) (FC) (FT) FC/FT Modelo*
Volume especifico 90 32,93 4,06 8,11 P
Umidade do miolo 75 5,09 1,69 3,01 P
Escore (estrutura) 80 7,68 2,48 3,10 P
Escore (textura) 90 44,33 5,39 8,22 P

* P: modelo preditivo

Para as massas armazenadas sob congelamento, foram considerados
preditivos os modelos lineares para a umidade do miolo, o volume especifico, o

escore da estrutura e o escore da textura, conforme Tab. 31.

4.3.3.2.1 Verificagdo do modelo linear para o volume especifico dos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

As Tabs. 32 e 33 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo linear que relaciona o volume especifico com a formulagdo, nos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento.
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Tabela 32 - Coeficientes de regressdo para o volume especifico dos bolos
produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

Fatores goeficientgs Errg t(2) LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -90% +90%
Média 2,36* 0,04* 58,89* 0,00* 2,24 247"
Acucar 0,03 0,05 0,52 0,66 -0,13 0,18
Gordura -0,21* 0,05 -3,92* 0,06* -0,36* -0,05*
Interacao -0,01 0,05 -0,24 0,84 -0,17 0,14

* valores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)

Tabela 33 — Tabela ANOVA para o volume especifico dos bolos produzidos a partir
de massas armazenadas sob congelamento

Fon.te 9e Son]a- Qraus de Méd'ia. FcaLcuLabo  FraBeLapo
variagao quadratica liberdade quadratica
Regresséao 0,17 1 0,17 32,93 4,06
Residuos 0,03 5 0,00
Falta de ajuste 0,00 3 0,00
Erro puro 0,02 2 0,01
Total 0,20 6 0,03

% de variagdo explicada (R?) = 88,66
% de maxima variagdo explicavel (SQr— SQgp) / SQt = 90,00
Coeficiente de correlagéo (R) = 0,94

A equacdo do modelo, para previsao do volume especifico dos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento, é:
V=236-0,21-G

Onde ‘V’ é o volume especifico, expresso em cm>g™"', e ‘G’ é o teor de gordura,
expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
o volume especifico com a formulagdo, nos bolos produzidos a partir de massas

armazenadas sob congelamento, sdo mostradas nas Figs. 23 e 24.
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Figura 23 — Superficie de resposta para o volume especifico dos bolos produzidos a
partir de massas armazenadas sob congelamento
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Figura 24 — Curva de contorno para o volume especifico dos bolos produzidos a
partir de massas armazenadas sob congelamento

Observando as Figs. 23 e 24, constata-se que o volume especifico dos bolos
produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento é independente do
teor de acucar. O volume especifico sera tanto maior quanto menor for o teor de
gordura. A gordura torna a estrutura da massa mais homogénea, fazendo com que
os cristais de gelo figuem uniformemente distribuidos; assim, com o armazenamento
sob congelamento, os cristais de gelo crescem e provocam danos em toda a rede de
gluten, prejudicando o volume especifico.
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4.3.3.2.2 Verificagao do modelo linear paraa umidade do miolo dos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

As Tabs. 34 e 35 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo linear que relaciona a umidade do miolo com a formulagdo, nos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento.

Tabela 34 - Coeficientes de regressdo para a umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

Fatores  CoSficentes Eo 1@  p  “migent Linkeon
Média 28,75* 0,26* 111,99* 0,00* 28,34* 29,16*
Acucar -1,05* 0,34* -3,09* 0,09* -1,59* -0,50*
Gordura 0,25 0,34 0,74 0,54 -0,29 0,79
Interacao -0,42 0,34 -1,24 0,34 -0,96 0,12

* valores estatisticamente significativos a 75% de confianga (p < 0,25)

Tabela 35 — Tabela ANOVA para a umidade do miolo dos bolos produzidos a partir
de massas armazenadas sob congelamento

Fon_te ge Son]a. Qraus de Méd'ia. FeaLculano  FTABELADO
variagcao quadratica liberdade quadratica
Regressao 4,41 1 4,41 5,09 1,69
Residuos 4,33 5 0,87
Falta de ajuste 3,41 3 1,14
Erro puro 0,92 2 0,46
Total 8,74 6 1,46

% de variagéo explicada (R%) = 61,37
% de maxima variagdo explicavel (SQr— SQgp) / SQt = 89,47
Coeficiente de correlagédo (R) = 0,78

A equacdo do modelo, para previsdo da umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento, é:

U=28,75-1,05A
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Onde ‘U’ é a umidade do miolo, expressa em percentual, e ‘A’ é o teor de acucar,
expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
a umidade do miolo com a formulagdo, nos bolos produzidos a partir de massas
armazenadas sob congelamento, sdo mostradas nas Figs. 25 e 26.
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Figura 25 — Superficie de resposta para a umidade do miolo dos bolos produzidos a
partir de massas armazenadas sob congelamento
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Figura 26 — Curva de contorno para a umidade do miolo dos bolos produzidos a
partir de massas armazenadas sob congelamento

Observando as Figs. 25 e 26, constata-se que a umidade do miolo dos bolos
produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento é independente do

teor de gordura. A umidade sera tanto maior quanto menor for o teor de acgucar.
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Assim como para as outras condigdes de processamento das massas, este

comportamento é resultado do carater hidrofilico do agucar.

4.3.3.2.3 Verificagao do modelo linear para o escore da estrutura dos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

As Tabs. 36 e 37 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo linear que relaciona o escore da estrutura com a formulagcdo, nos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento.

Tabela 36 — Coeficientes de regressado para o escore da estrutura dos bolos
produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

Fatores goeficientgs Errg t(2) LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -80% +80%
Média 20,28* 1,15 17,57 0,00* 18,11* 22,46*
Acucar 1,00 1,53 0,65 0,58 -1,88 3,88
Gordura -3,00% 1,53*  -1,96* 0,19* -5,88* -0,12*
Interagao 0,00 1,53 0,00 1,00 -2,88 2,88

* valores estatisticamente significativos a 80% de confianga (p < 0,20)

Tabela 37 — Tabela ANOVA para o escore da estrutura dos bolos produzidos a partir
de massas armazenadas sob congelamento

Fon_te ge Son]a. Qraus de Méd'ia. FeaLculano  FTABELADO
variagcao quadratica liberdade quadratica
Regresséo 36,00 1 36,00 7,68 2,48
Residuos 23,43 5 4,68
Falta de ajuste 4,76 3 1,59
Erro puro 18,67 2 9,33
Total 59,43 6 9,90

% de variaggo explicada (R?) = 67,31
% de maxima variagdo explicavel (SQr— SQgp) / SQt = 68,58
Coeficiente de correlagéo (R) = 0,82

A equagdo do modelo, para previsdo do escore da estrutura dos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento, é:
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Ee = 20,28 - 3,00-G

Onde ‘Eg’ é o escore da estrutura, e ‘G’ € o teor de gordura, em percentual (bf).
A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
o escore da estrutura com a formulagdo, nos bolos produzidos a partir de massas

armazenadas sob congelamento, sdo mostradas nas Figs. 27 e 28.
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Figura 27 — Superficie de resposta para o escore da estrutura dos bolos produzidos
a partir de massas armazenadas sob congelamento
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Figura 28 — Curva de contorno para o escore da estrutura dos bolos produzidos a
partir de massas armazenadas sob congelamento

Observando as Figs. 27 e 28, constata-se que o escore da estrutura dos

bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento é
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independente do teor de agucar. O escore sera tanto maior quanto menor for o teor
de gordura. Da mesma forma como acontece no volume especifico, a gordura
uniformiza a distribuicdo dos cristais de gelo na massa, fazendo com que os danos

pelo crescimento destes prejudiquem a estrutura do bolo.

4.3.3.2.4 Verificacdo do modelo linear para o escore da textura dos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

As Tabs. 38 e 39 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para
o modelo linear que relaciona o escore da textura com a formulagcdo, nos bolos

produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento.

Tabela 38 - Coeficientes de regressdo para o escore da textura dos bolos
produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento

Fatores goeficientgs Errg t(2) LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -90% +90%
Média 29,86* 0,07* 418,00 0,00* 29,69* 30,02*
Acucar -0,75* 0,09* -7,94* 0,00* -0,97* -0,53*
Gordura 0,75* 0,09* 7,94* 0,00* 0,53* 0,97*
Interagao 0,25* 0,09* 2,64* 0,08* 0,03* 0,47*

* valores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)

Tabela 39 — Tabela ANOVA para o escore da textura dos bolos produzidos a partir
de massas armazenadas sob congelamento

Fon.te 9e Son]a- C.-T-raus de Méd'ia. FcaccuLabo  FraBeLapo
variagcao quadratica liberdade quadratica
Regresséo 4,75 3 1,58 44,33 5,39
Residuos 0,11 3 0,04
Falta de ajuste 0,11 1 0,11
Erro puro 0,00 2 0,00
Total 4,86 6 0,81

% de variacdo explicada (R?) = 97,79
% de maxima variagdo explicavel (SQr— SQgp) / SQt = 100,00

Coeficiente de correlagéo (R) = 0,99
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A equagdo do modelo, para previsdo do escore da textura dos bolos
produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento, é:

Er=29,86-0,75-A+0,75-G + 0,25-A-G

Onde ‘Et’ é o escore da textura, ‘A’ € o teor de agucar, expresso em percentual (bf),
e ‘G’ é o teor de gordura, expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
o escore da textura com a formulagdo, nos bolos produzidos a partir de massas
armazenadas sob congelamento, sdo mostradas nas Figs. 29 e 30.
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Figura 29 — Superficie de resposta para o escore da textura dos bolos produzidos a
partir de massas armazenadas sob congelamento
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Figura 30 — Curva de contorno para o escore da textura dos bolos produzidos a
partir de massas armazenadas sob congelamento
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Observando as Figs. 29 e 30, constata-se que o escore da textura dos bolos
produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento varia em uma
relacdo direta com o teor de gordura e inversa com o teor de agucar. Assim, 0s
maiores escores serao obtidos com teores de agucar proximos a 48% e teores de
gordura proximos a 50%. No escore da textura, ao contrario do volume especifico e
do escore da estrutura, a uniformidade estrutural promovida pela gordura ainda traz
resultados positivos. O papel do agucar pode ser explicado pela sua ligagcdo com o
teor de agua livre, que influi nos atributos do escore.

4.3.3.3 Verificagdo de modelos empiricos quadraticos que relacionam as

variaveis independentes com as variaveis respostas

Para as massas armazenadas sob congelamento, nao foi feita a verificagéo
dos modelos quadraticos, pelo fato de que, para todas as variaveis respostas que

apresentaram efeitos significativos, os modelos lineares foram preditivos.

4.3.4 Discussao geral

Considerando-se conjuntamente os efeitos da formulagdo da massa na
qualidade do bolo para as trés condi¢des estudadas (massas nao congeladas,
congeladas e imediatamente descongeladas, e armazenadas sob congelamento)
pode-se observar como os efeitos variam de uma condi¢ao para a outra.

O teor de acgucar exerceu, nas trés condi¢gdes estudadas, efeito negativo
sobre a umidade do miolo, explicado pelo seu carater hidrofilico, reduzindo a
quantidade de agua livre na massa. Teve também efeito negativo sobre a textura
medida por via instrumental, devido a sua atuagdo como amaciante (RONDA et al.,
2005). Nos bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob congelamento, o
teor de agucar apresentou efeito negativo sobre o escore da textura, decorrente da
influéncia da quantidade de agua livre.

O teor de gordura exerceu, nas trés condi¢cdes estudadas, efeito positivo
sobre o escore da textura, devido ao seu papel de uniformizar a distribuicdo das
bolhas de ar na massa. Na textura medida por via instrumental, isto € confirmado
pelo efeito negativo que aparece nas massas n&o congeladas; nas massas
congeladas e imediatamente descongeladas, porém, o efeito ndo aparece. O papel
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da gordura, associado ao congelamento, também gera efeito no escore da estrutura,
positivo para as massas imediatamente descongeladas (que, associado ao escore
da textura, reflete no escore tecnoldgico) e negativo para as massas armazenadas
sob congelamento. Este efeito é resultado de uma distribuicdo mais homogénea dos
cristais de gelo, que acaba se tornando desfavoravel a medida que os mesmos
aumentam de tamanho, chegando a afetar negativamente o volume especifico apos
0 armazenamento sob congelamento.

A interacdo entre as variaveis exerceu efeito significativo principalmente nas
situagdes em que os efeitos das duas variaveis também eram significativos. Nestes
casos, pbde-se observar que a interagao agiu de forma oposta as variaveis isoladas
(quando as variaveis tiveram efeito positivo, a interacéo foi negativa, e vice-versa).
Provavelmente isso acontega devido a formagao de agregados gordura/cristal de
sacarose (HICSASMAZ et al., 2003), que possuem propriedades diferentes daquelas
apresentadas pelos componentes isolados.

Alguns apontamentos também podem ser feitos com base nos modelos
empiricos, lineares e quadraticos, obtidos para os diferentes processamentos das
massas. Para os bolos produzidos a partir de massas ndo congeladas os valores
mais adequados para os parametros de qualidade sao obtidos com um teor de
acgucar de 48% (maiores valores de umidade do miolo) e um teor de gordura de 50%
(maiores escores da textura). Esta formulagdo também apresenta valores
adequados de textura do miolo.

Para os bolos produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente
descongeladas os valores mais adequados para os parametros de qualidade
também sao obtidos com a formulagdo de 48% de agucar e 50% de gordura. Essa
combinagao proporciona os melhores valores de escore tecnolégico e escore da
estrutura, e valores aceitaveis de umidade do miolo e escore da textura.

Para os bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob
congelamento os valores mais adequados para os parametros de qualidade s&o
obtidos com um teor de agucar de 48% (maiores valores de umidade do miolo) e um
teor de gordura de 30% (maiores valores de volume especifico e escore da

estrutura). Essa formulagdo ainda apresenta valores aceitaveis de escore da textura.
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4.4 Influéncia do congelamento e do armazenamento sob congelamento da

massa na qualidade do bolo

Para a determinag&o da influéncia do congelamento e do armazenamento

sob congelamento da massa na qualidade do bolo, os valores dos parédmetros de

qualidade dos bolos produzidos a partir de massas submetidas aos diferentes

processamentos (ndo congeladas, congeladas e imediatamente descongeladas, e

armazenadas por 28 dias sob congelamento) foram submetidos ao teste de

comparagao de médias de Tukey. Para isso, foram considerados somente os

ensaios lineares. Os resultados do teste sdo mostrados na Tab. 40.

Tabela 40 — Comparagdao de médias dos parametros de qualidade dos bolos
produzidos a partir de massas submetidas aos diferentes processamentos

Formulagdo Iylassas Massas Massas lylassas Massas Massas
ndo cong. congeladas armaz. ndo cong. congeladas armaz.
Volume especifico (cm*g™) Umidade do miolo (%)
01 2,33a 2,42a 2,52a 31,45ab 33,04a 28,62b
02 2,55a 2,57a 2,60a 27,89b 29,99a 27,36b
03 2,30a 2,43a 2,13b 31,15a 32,02a 29,96b
04 2,33ab 2,41a 2,16b 28,94a 30,01a 27,02b
Escore tecnolégico Escore da estrutura
01 88a 85a 86a 22a 19a 22a
02 85a 86a 86a 22a 22a 24a
03 90a 91a 81b 22a 23a 16b
04 90a 90a 82b 22a 22a 18b
Escore da textura Textura (gf)
01 32a 32a 30a 464 .,4a 291,1a -
02 29a 30a 28a 345,6a 244.7b -
03 34a 34a 31b 342,5a 275,9b -
04 34a 34a 30b 334,2a 267,4a -

* Letras iguais, na mesma linha, indicam que nao ha diferencga significativa entre os valores (p < 0,05)

Os resultados da Tab. 40 sao representados graficamente nas Figs. 31 a 36,

separadamente para cada parametro de qualidade dos bolos produzidos a partir de

massas submetidas aos diferentes processamentos.
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Figura 31 — Comparagao de médias do volume especifico dos bolos produzidos a
partir de massas submetidas aos diferentes processamentos

Pode-se observar, na Fig. 31, que ndo houve alteracdo significativa do
volume especifico nos bolos produzidos a partir de massas congeladas e
imediatamente descongeladas, em relagdo aos bolos produzidos a partir de massas
nao congeladas. Nos bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob
congelamento houve diminuicdo do volume especifico na formulagcdo 3. Na
formulacéo 4, houve diminuigdo do volume especifico nos bolos produzidos a partir
de massas armazenadas sob congelamento, mas apenas em relacdo aos bolos

produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente descongeladas.
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Figura 32 — Comparagao de médias da umidade do miolo dos bolos produzidos a
partir de massas submetidas aos diferentes processamentos
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Pode-se observar, na Fig. 32, que, nos bolos produzidos a partir de massas
congeladas e imediatamente descongeladas, houve aumento da umidade do miolo
na formulacdo 2, em relagcdo aos bolos produzidos a partir de massas nao
congeladas. Nos bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob
congelamento houve diminuicdo da umidade do miolo nas formulagdes 3 e 4. A
alteracdo ocorrida na formulagdo 2 provavelmente é decorrente de caracteristicas
intrinsecas a formulagao (alto teor de agucar e baixo teor de gordura), que resultam

em uma menor quantidade de agua livre na massa.
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Figura 33 — Comparagao de médias do escore tecnologico dos bolos produzidos a
partir de massas submetidas aos diferentes processamentos

Pode-se observar, na Fig. 33, que ndo houve alteracdo significativa do
escore tecnolégico nos bolos produzidos a partir de massas congeladas e
imediatamente descongeladas, em relagdo aos bolos produzidos a partir de massas
nao congeladas. Nos bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob

congelamento houve diminuigdo do escore tecnoldgico nas formulagdes 3 e 4.
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Figura 34 — Comparacgao de médias do escore da estrutura dos bolos produzidos a
partir de massas submetidas aos diferentes processamentos

Pode-se observar, na Fig. 34, que ndo houve alteracdo significativa do
escore da estrutura nos bolos produzidos a partir de massas congeladas e
imediatamente descongeladas, em relagdo aos bolos produzidos a partir de massas
nao congeladas. Nos bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob

congelamento houve diminuigdo do escore da estrutura nas formulagdes 3 e 4.
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Figura 35 — Comparacgéao de médias do escore da textura dos bolos produzidos a
partir de massas submetidas aos diferentes processamentos

Pode-se observar, na Fig. 35, que ndo houve alteracdo significativa do
escore da textura nos bolos produzidos a partir de massas congeladas e

imediatamente descongeladas, em relagdo aos bolos produzidos a partir de massas
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nao congeladas. Nos bolos produzidos a partir de massas armazenadas sob

congelamento houve diminuigdo do escore da textura nas formulagdes 3 e 4.
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Figura 36 — Comparacgao de médias da textura dos bolos produzidos a partir de
massas submetidas aos diferentes processamentos

Pode-se observar, na Fig. 36, que, nos bolos produzidos a partir de massas
congeladas e imediatamente descongeladas, houve diminuigdo da textura nas
formulagdes 2 e 3. Esta alteragao pode ser atribuida a efeitos estruturais decorrentes
do desequilibrio na formulagdo (alto teor de um componente versus baixo teor do
outro), ou a variabilidade nas leituras devido a alta sensibilidade do equipamento.

Analisando-se conjuntamente os resultados da comparagdo de médias para
os parametros de qualidade dos bolos produzidos a partir de massas submetidas
aos diferentes processamentos, pode-se verificar que o congelamento seguido de
imediato descongelamento das massas ndo causa alteragdes importantes na
qualidade do produto final. O efeito prejudicial da formag¢ao de cristais de gelo na
massa, extensamente citado na literatura, ndo chega a ser percebido quando o
tempo de armazenamento é virtualmente igual a zero.

Nos bolos produzidos a partir de massas armazenadas por 28 dias sob
congelamento, alteragdes importantes s&o observadas nas formulagdes 3 e 4 (alto
teor de gordura). O tempo de armazenamento de 28 dias n&o foi suficiente para
gerar uma perda significativa na qualidade das massas com baixo teor de gordura,
provavelmente devido ao menor teor de agua livre nas mesmas, resultando em

menor quantidade de cristais de gelo na estrutura.
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4.5 Influéncia da formulagdo no congelamento da massa

Para a determinacdo da influéncia da formulagdo no congelamento da
massa, foram estudados os efeitos da formulagcdo sobre as caracteristicas de
congelamento, considerando-se somente a porcdo linear do planejamento
experimental (tratamentos 1, 2, 3 e 4). Na sequéncia, foram verificados os modelos
empiricos lineares ou quadraticos, que relacionam as -caracteristicas de
congelamento com a formulagdo. A Tab. 41 mostra os resultados obtidos para o

planejamento experimental.

Tabela 41 — Valores médios das variaveis respostas medidas no congelamento das
massas

Taxa de Temp. de Tempo de Taxa de sub- Tempo de
Trat. resfriamento congelamento congelamento resfriamento descongelamento

(°C-min™") (°C) (min) (°C-min™") (min)
01 0,46 -10,4 39,3 0,11 77
02 0,44 -13,9 50,3 0,09 76
03 0,48 -9,2 51,0 0,13 105
04 0,38 -11,7 46,5 0,10 72
05 0,37 -10,9 37,5 0,11 92
06 0,45 -10,8 38,8 0,11 92
07 0,45 -11,8 44,5 0,10 92
08 0,50 -8,9 46,8 0,12 95
09 0,44 -10,4 39,3 0,11 81
10 0,43 -13,2 39,8 0,11 90
11 0,49 -12,5 52,8 0,09 62

4.5.1 Efeito da formulagao no congelamento da massa

Os valores mostrados na Tab. 41 foram submetidos a tratamento estatistico,
de forma a determinar os efeitos da formulagdo sobre as variaveis respostas e suas
respectivas magnitudes, os intervalos de confianga e a correlagdo para cada

resposta. Os resultados da analise estatistica sdo apresentados na Tab. 42.
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Tabela 42 — Efeito dos teores de agucar e gordura e de sua interagdo nas variaveis
respostas do congelamento das massas

Efeito Taxa de_ rasfr. Temp.de Tempo c_le Taxa de SL_lb_-1 Tempo de_
(°C-min™) cong. (°C) cong. (min) resfr. (°C:-min”) descong. (min)
Teor de agucar -0,06 -3* 3,25 -0,025* -17*
Teor de gordura -0,02 1,7% 3,95 0,015* 12*
Acucar x Gordura -0,04 0,5 -7,75* -0,005 -16*
comfianes (5) 95 90 80 85 80
Determinagéo (R?) 0,54 0,95 0,46 0,93 0,82

* Efeitos estatisticamente significativos para os respectivos intervalos de confianga

Os efeitos estatisticamente significativos, conforme apresentado na Tab. 42,
s&o mostrados graficamente na Fig. 37.
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Figura 37 — Efeito dos teores de agucar e gordura e de sua interagdo nas variaveis
respostas do congelamento das massas

Observando-se a Fig. 37, pode-se perceber que o aumento no teor de
acucar de 48 para 72% (bf) resultou em efeito negativo sobre a temperatura de
congelamento, a taxa de sub-resfriamento e o tempo de descongelamento. O
aumento no teor de gordura de 30 para 50% (bf) teve efeito positivo sobre a
temperatura de congelamento, a taxa de sub-resfriamento e o tempo de
descongelamento. A interagéo entre as variaveis apresentou efeito negativo sobre o

tempo de congelamento e o tempo de descongelamento.
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O teor de acgucar apresentou efeito negativo em todos os casos, ao passo
que o teor de gordura apresentou efeito positivo nas mesmas variaveis. Este
comportamento pode ser explicado fazendo-se uso do modelo criométrico, que
relaciona as caracteristicas de congelamento da agua com a presencga de solutos. O
acgucar e a gordura atuam de formas opostas em termos de afinidade com a agua, o

gue explica o sentido dos efeitos observados.

4.5.2 Verificagcao de modelos empiricos lineares que relacionam as variaveis

independentes com as variaveis respostas

Para a verificacdo dos modelos empiricos lineares que relacionam as
variaveis independentes com as variaveis respostas considerou-se somente a
porcédo linear do planejamento experimental. Foi realizada analise de variancia
(ANOVA) para as variaveis respostas que apresentaram efeitos significativos nos
parametros de qualidade dos bolos. A ANOVA permitiu a aplicacido do teste F,
comparando-se o valor de F estimado a partir dos dados experimentais com o valor
de F tabelado para uma distribuicdo de referéncia. Foram considerados preditivos os
modelos que apresentaram um valor de F calculado pelo menos trés vezes maior
que o tabelado (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001). Para estes casos
sdo apresentadas as tabelas de coeficientes de regressdo e ANOVA, a equagéao do
modelo, a superficie de resposta e a curva de contorno correspondente. Os
resultados do teste F sdo mostrados na Tab. 43.

Tabela 43 — Valores de F calculado e F tabelado para as variaveis respostas do
congelamento das massas

Intervalo de F calculado F tabelado

Variavel confianca (%) (FC) (FT) FC/FT Modelo
Temperatura de 90 26,80 4,32 6.20 p
congelamento
Tempo de 80 237 248 096 NP
congelamento
Taxa de 85 18,31 3.55 516 P
sub-resfriamento
Tempo de 80 4.45 3.37 132 NP

descongelamento

* P: modelo preditivo; NP: modelo nao preditivo
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Foram considerados preditivos os modelos lineares para a temperatura de

congelamento e a taxa de sub-resfriamento, conforme Tab. 43.

4.5.2.1 Verificagao do modelo linear para a temperatura de congelamento das

massas

As Tabs. 44 e 45 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para

o modelo linear que relaciona a temperatura de congelamento com a formulagéo.

Tabela 44 — Coeficientes de regressao para a temperatura de congelamento das
massas

Fatores goeficientgs Errg t(2) LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -90% +90%
Média -11,24* 0,21* -54,01* 0,00* -11,85% -10,64*
Acucar -1,50* 0,28* -545* 0,03* -2,30* -0,70*
Gordura 0,85* 0,28* 3,09* 0,09* 0,04* 1,65*
Interacao 0,25 0,28 0,91 0,46 -0,55 1,05

* valores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)

Tabela 45 — Tabela ANOVA para a temperatura de congelamento das massas

Fon.te 9e Son]a. C.-T-raus de Méd'ia. FcaLcuLabo  FraBeLapo
variagao quadratica liberdade quadratica
Regresséo 11,89 2 5,94 26,80 4,32
Residuos 0,89 4 0,22
Falta de ajuste 0,28 2 0,14
Erro puro 0,61 2 0,30
Total 12,78 6 2,13

% de variagao explicada (Rz) = 95,01
% de maxima variagdo explicavel (SQr— SQgp) / SQT = 95,23

Coeficiente de correlagéo (R) = 0,97

A equacdo do modelo, para previsdo da temperatura de congelamento da

massa, é:

Temperatura de congelamento = — 11,24 — 1,50-A + 0,85-G
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Onde ‘A’ é o teor de agucar, expresso em percentual (bf), e ‘G’ é o teor de gordura,
expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona

a temperatura de congelamento com a formulagao sdo mostradas nas Figs. 38 e 39.
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Figura 38 — Superficie de resposta para a temperatura de congelamento das
massas
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Figura 39 — Curva de contorno para a temperatura de congelamento das massas

Observando as Figs. 38 e 39, constata-se que a temperatura de
congelamento das massas se relaciona de forma direta com o teor de gordura e
inversa com o teor de acucar. Assim, os maiores valores de temperatura de

congelamento serdao obtidos com um teor de acucar de 48% e teor de gordura de
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50%. Isto pode ser explicado pelo modelo criométrico, ja que o carater hidrofilico do

agucar resultara no abaixamento da temperatura de congelamento da agua.

4.5.2.2 Verificagado do modelo linear para a taxa de sub-resfriamento das
massas

As Tabs. 46 e 47 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para

o modelo linear que relaciona a taxa de sub-resfriamento com a formulagéo.

Tabela 46 — Coeficientes de regressao para a taxa de sub-resfriamento das massas

Fatores goeficientgs Errg t(2) LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -85% +85%
Média 0,11* 0,00* 49,10 0,00* 0,10* 0,11*
Acucar -0,01* 0,00* -4,33* 0,05* -0,02* 0,00*
Gordura 0,01* 0,00* 2,60* 0,12* 0,00* 0,01*
Interagao 0,00 0,00 -0,87 0,48 -0,01 0,00

* valores estatisticamente significativos a 85% de confianga (p < 0,15)

Tabela 47 — Tabela ANOVA para a taxa de sub-resfriamento das massas

Fonte de Soma Graus de Média

variagdo quadratica liberdade quadratica Feacuiapo  FraseLaco
Regresséo 0,00 2 0,00 18,31 3,55
Residuos 0,00 4 0,00
Falta de ajuste 0,00 2 0,00
Erro puro 0,00 2 0,00
Total 0,00 6 0,00

% de variagdo explicada (R?) = 92,80
% de maxima variagéo explicavel (SQr— SQgp) / SQr = 92,93
Coeficiente de correlagéo (R) = 0,96

A equacgao do modelo, para previsdo da taxa de sub-resfriamento da massa,

Taxa de sub-resfriamento =0,11 - 0,01-A + 0,01-G
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Onde ‘A’ é o teor de agucar, expresso em percentual (bf), e ‘G’ é o teor de gordura,
expresso em percentual (bf).

A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona
a taxa de sub-resfriamento com a formulagédo sdo mostradas nas Figs. 40 e 41.
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Figura 40 — Superficie de resposta para a taxa de sub-resfriamento das massas
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Figura 41 — Curva de contorno para a taxa de sub-resfriamento das massas

Observando as Figs. 40 e 41, constata-se que a taxa de sub-resfriamento
das massas comporta-se de forma analoga a temperatura de congelamento. As

maiores taxas serao obtidas com um teor de agucar de 48% e um teor de gordura de
50%. A explicacdo do modelo é atribuida ao efeito criométrico.



109

4.5.3 Verificagao de modelos empiricos quadraticos que relacionam as

variaveis independentes com as variaveis respostas

Para a verificagdo dos modelos empiricos quadraticos que relacionam as
variaveis independentes com as variaveis respostas considerou-se todo o
planejamento experimental, incluindo os pontos axiais. Foram considerados
preditivos os modelos que apresentaram um valor de F calculado pelo menos trés

vezes maior que o tabelado. Os resultados do teste F sdo mostrados na Tab. 48.

Tabela 48 — Valores de F calculado e F tabelado para as variaveis respostas do
congelamento das massas

Intervalo de F calculado F tabelado

Variavel confianca (%) (FC) (FT) FC/FT Modelo
Tempo de 80 2.16 2.14 101 NP
congelamento
Tempo de 95 23.20 453 512 p

descongelamento

* P: modelo preditivo; NP: modelo nao preditivo

Foi considerado preditvo o modelo quadratico para o tempo de
descongelamento, conforme Tab. 48.

4.5.3.1 Verificagao do modelo quadratico para o tempo de descongelamento

das massas

As Tabs. 49 e 50 apresentam os coeficientes de regressdo e a ANOVA para

o modelo quadratico que relaciona o tempo de descongelamento com a formulagéo.



110

Tabela 49 — Coeficientes de regressdo para o tempo de descongelamento das
massas

Fatores goeficientgs Errg t(2) o LimiteoCnf. LimiteoCnf.
e regressao padrao -95% +95%
Média 92,00* 248* 37,12* 0,00* 85,63* 98,37*
Agucar (L) -5,13* 1,52* -3,38* 0,02* -9,04* -1,23*

Agucar (Q) 0,38 1,81 0,21 0,84 -4,27 5,02

Gordura (L) 6,36* 1,52*  4,19* 0,01* 2,46* 10,26*
Gordura (Q) -10,13* 1,81* -5,60* 0,00* -14,77* -5,48*
Interacao -8,00* 215 -3,73* 0,01* -13,52* -2,48*

* valores estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05)

L: linear; Q: quadratico

Tabela 50 — Tabela ANOVA para o tempo de descongelamento das massas

Fon.te 9e Son]a- C.-T-raus de Méd'ia. FcaLcuLabo  FraBeLapo
variagcao quadratica liberdade quadratica
Regressao 1437,95 4 359,49 23,20 4,53
Residuos 92,96 6 15,49
Falta de ajuste 92,96 4 23,24
Erro puro 0,00 2 0,00
Total 1530,91 10 153,09

% de variacdo explicada (R?) = 93,98
% de maxima variagdo explicavel (SQr— SQgp) / SQt = 100,00

Coeficiente de correlagéo (R) = 0,97

A equacdo do modelo, para previsdo do tempo de descongelamento da

massa, é:
Tempo de descongelamento = 92,00 — 5,13-A + 6,36:G — 10,13-G* — 8,00-A-G

Onde ‘A’ é o teor de acgucar, expresso em percentual (bf), e ‘G’ € o teor de gordura,

expresso em percentual (bf).
A superficie de resposta e a curva de contorno para o modelo que relaciona

o tempo de descongelamento com a formulag&o sdo mostradas nas Figs. 42 e 43.
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Figura 42 — Superficie de resposta para o tempo de descongelamento das massas
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Figura 43 — Curva de contorno para o tempo de descongelamento das massas

Observando as Figs. 42 e 43, constata-se que o tempo de descongelamento
apresenta o modelo mais complexo dentre os apresentados até aqui. Isto ocorre
porque a variavel chamada “tempo de descongelamento” é, na verdade, uma
combinagdo de trés estagios: o aquecimento desde -15°C até a temperatura de
congelamento, o descongelamento propriamente dito, e o aquecimento até a
temperatura de 20°C. Assim, no modelo obtido, os menores valores de tempo de
descongelamento serdo obtidos com um teor de gordura abaixo de 30%, ou ainda

com uma combinagao de teores de agucar acima de 72% e teores de gordura acima
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de 50%. O comportamento do modelo sugere a atuagdo do efeito criométrico,
afetado, no entanto, pelo efeito da interacdo dos componentes.

A partir dos modelos obtidos pode-se considerar, em relagcdo as
caracteristicas de congelamento das massas de bolo, que um teor de agucar de
48%, associado a um teor de gordura de 50%, proporcionaria 0 comportamento mais
adequado possivel no congelamento. No entanto, esta combinagdo resultaria em

valor alto para o tempo de descongelamento.



5 Conclusoes

Nos bolos produzidos a partir de massas nao congeladas, o teor de agucar
apresentou efeitos significativos sobre a umidade do miolo e a textura, o teor de
gordura apresentou efeitos significativos sobre o escore da textura e a textura, e a
interagdo entre as variaveis apresentou efeito significativo sobre a textura. Foram
considerados preditivos os modelos empiricos para a umidade do miolo (linear), e
para o escore da textura e a textura (quadraticos). Os valores mais adequados para
os parametros de qualidade s&o obtidos com um teor de agucar de 48% (bf) e um
teor de gordura de 50% (bf).

Nos bolos produzidos a partir de massas congeladas e imediatamente
descongeladas, o teor de agucar apresentou efeitos significativos sobre a umidade
do miolo, o escore da estrutura e a textura, o teor de gordura apresentou efeitos
significativos sobre a umidade do miolo, o escore tecnologico, o escore da estrutura
e o0 escore da textura, e a interacdo entre as variaveis apresentou efeitos
significativos sobre a umidade do miolo, o escore tecnolégico e o escore da
estrutura. Foram considerados preditivos os modelos empiricos para a umidade do
miolo, o0 escore tecnologico e o escore da estrutura (lineares), e para o escore da
textura (quadratico). Os valores mais adequados para os parametros de qualidade
sdo obtidos com um teor de agucar de 48% (bf) e um teor de gordura de 50% (bf).

Nos bolos produzidos a partir de massas armazenadas por 28 dias sob
congelamento, o teor de agucar apresentou efeitos significativos sobre a umidade do
miolo e o escore da textura, o teor de gordura apresentou efeitos significativos sobre
o volume especifico, o escore da estrutura e o escore da textura, e a interagao entre
as variaveis apresentou efeito significativo sobre o escore da textura. Foram
considerados preditivos os modelos empiricos para o volume especifico, a umidade

do miolo, o escore da estrutura e o escore da textura (lineares). Os valores mais
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adequados para os parametros de qualidade sao obtidos com um teor de agucar de
48% (bf) e um teor de gordura de 30% (bf).

O congelamento seguido de imediato descongelamento das massas nao
causou alteragdes significativas nos parametros de qualidade dos bolos. O
armazenamento por 28 dias sob congelamento das massas causou prejuizo nos
parametros de qualidade dos bolos formulados com alto teor de gordura.

Nas caracteristicas de congelamento, os teores de agucar e de gordura
apresentaram efeitos significativos sobre a temperatura de congelamento, a taxa de
sub-resfriamento e o tempo de descongelamento, e a interagdo entre as variaveis
apresentou efeitos significativos sobre o tempo de congelamento e o tempo de
descongelamento. Foram considerados preditivos os modelos empiricos para a
temperatura de congelamento e a taxa de sub-resfriamento (lineares), e para o
tempo de descongelamento (quadratico). Os valores mais adequados para as
caracteristicas de congelamento sdo obtidos com um teor de agucar de 48% (bf) e
um teor de gordura de 50% (bf).
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Apéndices



APENDICE A - Planilha de avaliagdo do escore tecnolégico

ESCORE TECNOLOGICO

A. ESTRUTURA 1. Unifarmidade {a) Unifarme (normal) 10

(b) Levemente desuniforme B

(c) Desuniforme 2

2. Tamanho dos alveolos (&) Compactos (naormal) 10

(b) Fechados o

(c) Levernente abertos B

id) Abertos 4

3. Espessura das paredes  |(a) Fina (narmal) 10

(b) Levemente grossa B

(c) Grossa 2
B. GRAD l(a) Sedoso (narmal) | 16]
ib) Aspera 10

(c) Grosseiro (pao de milha) g

C. TEXTURA 1. Umidade (@) Umidao inarmal) 10

(b} Levernente seco g

(c) Gomoso B

(d) Seco 4

2 Maciez (&) Muito macio (normal) 14

(b1 Macio 12

(c) Levemente duro 10
l{d) Duro | 4]

3. Coesividade (&) Tenra (normal) 10

(b) Levemente firme o
l(c) Firme | 4]

D. COR DO MIOLO (@) Creme brilhante {normal) 10

(b) Levemente opaco ou branco o

(c) Branco B

(d) Levemente opaco e branco 4

E. FLAVOR (&) Mormal 10

(b} Estranho 0

somaA[ |
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APENDICE B - Exemplo de curva de congelamento

—_— A
——Massa
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