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‘Nao ha nada que seja maior evidéncia

de insanidade do que fazer a mesma coisa
dia ap0Os dia e esperar

resultados diferentes’

Albert Einstein



EFEITO DA RADIACAO IONIZANTE EM DIFERENTES TIPOS DE
FARINHAS UTILIZADAS EM TECNOLOGIA DE PANIFICACAO

Christian Alexandre Heinz Melsheimer Teixeira
RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as alteracdes causadas pela
radiacdo ionizante em diferentes tipos e quantidades de produtos ricos em amido
(farinhas de trigo, de mandioca, centeio, trigo integral, polpa de banana verde e milho)
nas caracteristicas reolégicas, tecnoldgicas, fisicas e de textura. As amostras foram
irradiadas em fonte de ®°Co, com doses de 1, 3 e 9kGy, e taxa de dose ~2kGy/h.
Foram estudadas a energia de deformacéo e a extensibilidade, para farinhas de trigo
forte e fraca e observou-se o comportamento das caracteristicas reoldgicas um, cinco e
trinta dias ap06s a irradiacéo. A caracteristica tecnoldgica estudada, por até 1 més apos
irradiacdo, foi a atividade enzimatica das farinhas de trigo forte e fraca irradiadas. As
caracteristicas fisicas: altura, peso e perda de umidade e textura de fatias de paes
confeccionadas com a substituicdo parcial (30%) da farinha de trigo por diferentes
farinhas irradiadas foram estabelecidas. Os resultados mostraram que com o0 aumento
da dose de radiacdo houve uma diminuicdo no valor da atividade enzimatica,
principalmente a 9kGy, desta forma ndo haveria necessidade do acréscimo de
melhoradores enzimaticos na elaboracdo de pées. A altura, o peso, e a perda de
umidade dos pades apresentaram diversos comportamentos dependendo do tipo de
produto utilizado na sua formulagdo em substituicdo a farinha de trigo. Com o aumento
da dose de radiacao aplicada, houve um aumento na altura dos péaes, bem como,
diminuicdo da perda de umidade para a farinha de trigo e farinha de trigo contendo
30% de farinha de banana verde. Do ponto de vista tecnoldgico, a atividade enzimética
nado foi negativamente afetada pela radiacdo. Considerando as caracteristicas
estudadas, a aplicacdo da dose de 9kGy seria recomendavel visando a producédo de
pdes de forma. Embora o processo de irradiacdo seja geralmente aplicado na
preservacdo da qualidade higiénica de produtos alimenticios, a irradiacdo de farinhas
induz algumas caracteristicas tecnolégicas benéficas para seu uso na producéo de

paes.



IONIZING RADIATION EFECT ON DIFFERENT TYPES OF FLOURS USED IN
BAKERY TECHNOLOGY

Christian Alexandre Heinz Melsheimer Teixeira

ABSTRACT

In this work, an evaluation of the changes caused by ionizing radiation in
different types and quantities of products rich in starch (wheat flour, cassava, rye, whole
wheat, green banana pulp and maize) on rheological, technological, physical and
texture characteristics was studied. The samples were irradiated in a ®°Co source with
doses up to 10kGy, and dose rate about 2kGy/h. It was studied the force and the
extensibility of strong and weak wheat flours and the rheological behavior was observed
for one, five and thirty days after irradiation. The technological characteristic studied for
up to 1 month after irradiation, was the enzymatic activity of the irradiated, weak and
strong flours. The physical characteristics: height, weight and moisture loss and texture
of loaves made with a partial replacement (30%) of wheat flour by different irradiated
flours was established. The results showed that with the increase of radiation dose
there was an increase of enzymatic activity, especially for higher doses (9kGy). These
results corroborate for the understanding that there would be no need of addition of
enzymatic improvers for the bread confection. The height, weight, and loss of moisture
from the products developed with different substitutions of flours used in the
formulations, showed different behaviors. With an increasing of the radiation dose
applied, there was an increase in the height of the loaves, as well as a reduced loss of
moisture on the products developed with substitution of 30% of the wheat flour with
irradiated wheat flour and pulp of green banana flour. From a technological standpoint,
the enzymatic activity was not adversely affected by radiation. Considering the
characteristics studied, the dose of 9kGy would be recommended seeking the
production of loaves. Although the irradiation process is generally applied in the
preservation of hygienic quality of food products, its use on different kinds of flours used

in bread production may induce some beneficial technological characteristics.
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1 INTRODUCAO

O primeiro pdo que se tem noticia data do periodo neolitico (10.000-4.000
a.C.). Sua origem estaria diretamente relacionada com o fato de os grupos némades
terem se sedentarizado e, desta forma, terem substituido a caca pela busca de
alimentos mais proximos de suas comunidades. Entre estes alimentos podem ser
citados a cevada, o trigo, o millet e outros grédos, consumidos na sua forma bruta,
sendo apenas triturados e cozidos, como uma espécie de mingau. Com o passar do
tempo as comunidades desenvolveram técnicas de cultivo de grdos, que propiciaram a
confeccéo de bolachas nao fermentadas e outros produtos derivados dos gréos, dando
inicio a uma tecnologia rudimentar de panificacdo (FLANDRIN & MONTANARI, 1999).

A tecnologia comegou a ganhar forma com os egipcios (4000 a.C.) quando,
por acidente, perceberam que com a utilizacdo de partes de massas deixadas de um
dia para o outro, poderiam gerar paes mais aerados e macios substituindo, entéo, as
bolachas duras. Estas massas traziam um dos principais fundamentos da panificacéo;
a fermentacdo. Esta contribuicdo manteve-se durante séculos, sendo aperfeicoada
pelos gregos, romanos e pelos povos por eles conquistados. Através deste
fundamento, o processo de producdo de paes comecou a se desenvolver, e cada
civiizacdo criou seus proprios meéetodos de producdo de pédes (FLANDRIN &
MONTANARI, 1999).

Os romanos se caracterizaram por desenvolverem métodos que evoluiram o
processo de moagem e estocagem de graos (INGRAM & SHAPTER, 2005). Com a
centralizacdo pelos romanos da gestdo dos moinhos, houve uma melhora e aumento
consideravel na producao de farinhas, visto que, por possuirem um territorio extenso,
tinham a capacidade de otimizar o processo de colheita e moagem, podendo colher por
todas as regiées e moer em um Unico moinho. Antes dos romanos, tal fenbmeno nao
era possivel, pelo fato de que cada regido era autbnoma, ndo havendo uma distribuicao
dos gréos (DELACRETAZ, 1993).



Junto a construcéo de aquedutos, pontes, 0s romanos construiram inimeras
padarias e o responsavel pela producéo deveria ser romano podendo possuir escravos
para auxilio. Todas estas padarias pertenciam ao Estado romano e para se tornar o
padeiro era necessaria indicacdo de alguns senadores, sendo o nome escolhido
publicado sob a forma de decreto. Os romanos acreditavam que desta forma poderiam
suprir, em parte, a alimentacdo das populacdes garantindo, em troca, o trabalho
destas. Uma obrigatoriedade que o Estado romano exigia do padeiro responsavel era
da producdo diaria sem a possibilidade de faltas, com excecdo de tempos de falta de
graos, sendo o padeiro punido ou até rebaixado a escravo (INGRAM & SHAPTER,
2005).

Este processo da aquisicao dos moinhos até a evolugao e ‘privatizacao’ das
padarias ocorreu entre 200 a.C. a 100 d.C. Por volta do século 1 d.C, de acordo com
Juvenal (JUVENAL, 1d.C apud GUARINELLO, 2007), com o crescimento urbano
vieram também os problemas sociais para Roma. A escraviddo gerou muito
desemprego na zona rural, pois muitos camponeses perderam seus empregos. Esta
massa de desempregados migrou para as cidades romanas em busca de empregos e
melhores condicdes de vida. Receoso de que pudesse acontecer alguma revolta de
desempregados, o imperador, na época de Tibério, criou a politica Panem et Circences
conhecida como P&o e Circo. Esta consistia em oferecer aos romanos e escravos,
alimentacao e diversdo em grandes constru¢des denominadas de circos. Nestas eram
distribuidos, gratuitamente, paes de diversos tipos que, de outra forma, teriam de ser
pagos para consumo. Considera-se que esta medida tinha como finalidade a
diminuicdo da possibilidade de revolta das populacdes mais pobres pelas condicdes
precarias nos quais habitavam (GUARINELLO, 2007).

Até o inicio do século XIX, a tecnologia evoluiu e inumeras modificacdes
foram feitas, tanto nas técnicas de obtencdo da farinha, quanto na producédo de
“fermentos naturais” (culturas selvagens), nas técnicas de mistura das matérias
primas, nos tipos de fornos e nas formas de preservacdo dos paes assados
(FLANDRIN & MONTANARI, 1999).



No final do século XIX a tecnologia da panificagdo evoluiu pelo
desenvolvimento do fermento, constituido preponderantemente por um unico fungo
(Saccharomyces cerevisiae). Esse desenvolvimento sé foi possivel gracas a
descoberta do cientista francés Louis Pasteur, em 1860, da associacdo do fenbmeno
fermentativo a atividade dos microorganismos em ambientes com baixo teor de
oxigénio (JACOB, 1944; GUINET, 1992). Este foi o primeiro passo para o
desenvolvimento da panificacdo no sentido que a temos hoje. Logo se criou
equipamentos que desenvolvessem melhor as massas e diminuisse os espacos fisicos
de producdo, visto que ndo eram mais necessarias areas para armazenar as esponjas
feitas anteriormente (SUAS, 2009). Inumeras solucdes de tempo de producdo e

estocagem foram implantadas e o0s processos, assim, otimizados.

O objetivo da irradiacdo aplicada a alimentos é a preservacao destes e o
aumento de sua vida util. Além de aumentar o tempo de conservacdo, o tratamento
pode ser utilizado para a destruicdo de bactérias patogénicas, e eliminacdo de pragas
de frutas, por exemplo, sendo considerado um bom tratamento sanitario e fitossanitario.
O retardo de maturacdo e senescéncia (envelhecimento) de frutas e a inibicdo de
brotamento de bulbos e tubérculos também podem ser citados como influéncias
benéficas no tratamento de produtos alimenticios (DIEHL, 1995). A radiagdo ionizante
altera a estrutura da matéria prima tanto quanto outros processos aplicados em
alimentos, como pasteurizagdo, congelamento (HAYES et al., 1995). Contudo, é da
maior importancia conhecer os efeitos da radiacdo ionizante em diferentes tipos de
farinhas e amidos em relacdo ao comportamento subsequiente na tecnologia de

producao de paes.



2 OBJETIVO

O objetivo da presente dissertacdo de mestrado € a avaliacéo das alteracdes
causadas pela radiacao ionizante em diferentes tipos e quantidades de produtos ricos
em amido (farinhas de trigo, centeio, polpa de banana verde e milho) nas

caracteristicas reoldgicas, tecnologicas, fisicas e de textura.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1. Farinhas e amidos

A tecnologia da panificagcdo tem um de seus pilares na fermentacédo e nas
suas consequéncias nas operagdes unitarias da industria de panificacdo. As operagoes
unitarias sdo definidas, de acordo com Michel Suas (2009), como etapas ldgicas e
sucessivas que garantirdo a transformacao das matérias primas em paes. Porém é da
maior importancia o tipo de matéria prima, e neste caso, a farinha de trigo destaca-se.

Ela é a principal responsavel pelas caracteristicas do produto final (SUAS, 2009).

De acordo com aresolucdo CNNPA No. 12 de 24 de julho de 1978 (BRASIL,
1978), que legisla sobre as normas técnicas especiais relativas a alimentos e bebidas,
farinha é definida como o produto obtido pela moagem da parte comestivel de vegetais,
podendo sofrer previamente processos tecnologicos adequados. Esta resolucéo
considera também que as farinhas podem ser divididas em dois grandes grupos,
segundo suas caracteristicas (origem). O primeiro € denominado farinha simples e
consiste no produto obtido da moagem ou raladura dos gréaos, rizomas, frutos ou
tubérculos de uma sO espécie vegetal. O segundo € denominado farinha mista e é
obtido pela mistura de diferentes espécies vegetais. A resolu¢cdo ainda cita que o
produto sera designado com o titulo farinha seguida do nome do vegetal de origem. Na
panificacdo as farinhas mais utilizadas sdo derivadas de gréos de trigo, centeio,

cevada, triticale, milho, mandioca, sarraceno e mais recentemente de polpa de banana



verde. A seguir as farinhas serédo apresentadas de acordo com suas caracteristicas e

utilizagbes em produtos alimenticios.

3.1.1 Farinhas de trigo

A farinha de trigo é definida pela portaria no. 354 de 18 de Julho de 1996
(BRASIL, 1996), que legisla sobre as caracteristicas minimas de qualidade que
deverdo obedecer a farinha de trigo. Esta legislacao refere-se ao produto obtido a partir
da espécie Triticum seativan ou de outras espécies do género Triticum reconhecidas
(exceto Triticum durum) através do processo de moagem do gréo de trigo beneficiado
(ANDERSSON et al., 2010). No Brasil, ela pode ser denominada como dura ou forte,
semi-dura ou fraca ou ainda mole. Essa denominacédo esta diretamente relacionada a
guantidade de proteina (gliten) que possui e assim, determina o tipo de uso
apropriado. A dura é obtida a partir do Triticum durum, possui alto teor de gluten (14%)
e € recomendado para o uso na confeccdo de massas alimenticias. A farinha semi-dura
€ obtida pela moagem do Triticum seativan, possui teor médio de gluten (10-13%) e é
recomendado para o uso na producao de pées. O ultimo, trigo mole, também é obtido a
partir do Triticum seativan, porém possui baixo teor de gluten (7-9%) e é recomendado

para o uso na producao de bolos e produtos de confeitaria (CANELLA-RAWLS, 2006).

Para cada periodo em que o trigo € semeado, nos paises da Europa e EUA,
ele recebe uma denominacéo diferente. Quando semeado entre outubro e novembro, é
denominado de trigo de inverno; quando entre margo e abril de trigo da primavera e
quando entre janeiro e fevereiro de trigo alternativo. A germinacao € a etapa que segue
e pode durar de oito a vinte dias, dependendo da temperatura ambiente. Ha entdo o
aparecimento de foliculos resultantes de uma fermentacéo secundaria das folhas, bem
como folhas e flores. Logo ap0s o aparecimento das folhas, o broto estende-se
surgindo uma sutil espiga de trigo. No processo que segue ha uma floragdo seguida de
auto-fecundacéo pelo fato da flor do trigo ser bissexual. Quando a espiga apresenta em
torno de 45 a 60 graos ela interrompe o processo anterior de fecundacdo e aumenta de
volume até atingir seu tamanho definitivo. Este periodo é denominado de maturacéo e

neste pode-se observar, também, um coloracdo mais intensa das folhas aliado a uma



diminuicdo da umidade dos graos que diminui de 45% a 15%. Quando os gréos

atingem esta umidade, ocorre entéo a colheita.

Mesmo nos dias atuais, a colheita ainda é feita a médo com a utilizacdo de
foices. Logo ap6s a colheita nos campos ha uma separacéo dos graos das espigas e
esses sdo armazenados em silos, visto que ndo podem ser moidos logo em seguida a
colheita. Ha a necessidade de que os grdos, antes da moagem, sejam secados e
ventilados constantemente até que a umidade relativa interna seja inferior a 14%,
momento ideal para que ocorra a moagem, visto que a atividade enzimética é baixa
(DESCHAMPS & DESCHAINTRE, 2002).

O Brasil ndo tem capacidade, por suas condi¢cOes climéticas, de produzir
suficiente trigo para auto-sustentacdo. Portanto importa de inimeros paises, sendo o
maior fornecedor, por acordos instituidos no MERCOSUL, a Argentina. Como o trigo é
um alimento estratégico, busca-se o0 desenvolvimento de trigos que tenham a
capacidade de gerar producéo significativa em solos e climas inapropriados para as
espécies de trigo mais conhecidas. Para tanto, a EMBRAPA, vem desenvolvendo
espécies genéticamente modificadas, com intuito também de aumentar a produtividade
e melhorar a qualidade do trigo brasileiro (SHEEREN et al., 2007).

O melhoramento genético de trigo no Brasil comecou em 1919, com a
criacdo, pelo Ministério da Agricultura, de estacdes experimentais em Alfredo Chaves
(hoje Veranopolis, RS) e em Ponta Grossa, PR. Naquela época, o trabalho de
melhoramento era basicamente direcionado para a selecdo de plantas em progénies
oriundas de coletas de sementes de gendtipos utilizados pelos colonos. Somente em
1925 foram realizados o0s primeiros cruzamentos artificiais em trigo. Como
consequéncia desses primeiros trabalhos, foi langcada para cultivo, em 1940, a cultivar
Frontana, considerada até hoje a maior contribuicdo do melhoramento genético
nacional para o trigo no mundo, principalmente pela resisténcia da planta adulta a

ferrugem da folha, resisténcia a debulha e a germinagéo na espiga.



Em 1970 houve um maior desenvolvimento do melhoramento genético de
trigo no Brasil, com a criacdo de varios centros de pesquisa na Regido Sul, estatais e
privados, com destaque para o Centro Nacional de Pesquisa de Trigo (Embrapa Trigo,
em Passo Fundo, RS). Esta medida possibilitou a expansédo da area de cultivo deste
cereal e, como consequéncia, surgiram diversas cooperativas. As comissdes técnicas
de pesquisa auxiliaram na sistematizacdo e racionalizacdo do trabalho de pesquisa,

gue até entdo ocorria de forma empirica.

Os programas de melhoramento, sugeridos pelos centros de pesquisa, tem
por objetivo: obter cultivares tolerantes a acidez do solo; buscar genétipos com genes
de resisténcia as principais doencas do trigo; melhorar o tipo agronémico, o potencial
produtivo e a qualidade tecnoldgica. Atualmente, esses programas de melhoramento
buscam a criacdo de cultivares mais equilibrados, em relagdo ao desempenho
agrondmico e industrial, para aumentar a vida atil de lavoura, por meio da incorporacao
de genes de resisténcia duravel as principais moléstias biotroficas do cereal. Porém, o
grande desafio da triticultura nacional é a expansdo do cereal para outras regides
brasileiras, como os Cerrados (SOUSA, 2004 apud SCHEEREN et al., 2007).

O sucesso do melhoramento genético do trigo no pais tem sido obtido tanto
pelo método de cruzamentos quanto pelo de introdug&do de outros cultivares. Poucos
resultados foram obtidos por mutacdo. Como prova da contribuicdo genética dos
programas de melhoramento de trigo, para a cadeia produtiva deste cereal no Brasil,
de 1922 até 2003, foram recomendadas 429 cultivares. Somente no Rio Grande do Sul,
por exemplo, estavam recomendadas para cultivo, no ano de 2004, mais de
50 cultivares de diferentes obtentores (Reunido da Comissdo Sul-Brasileira de
Pesquisa de Trigo, 2004 apud SCHEEREN et al., 2007).

3.1.1.1 Processo de moagem para obtencao de farinha de trigo

A moagem é o0 processo tecnoldgico que transforma, através de acédo

mecanica, grdos em um po de baixa granulometria denominado farinha. Ndo se tem



nem uma data, nem um povo especifico que desenvolveu este processo. O que se
sabe € que 0s gregos, na antiguidade, jA dominavam as técnicas e que 0S romanos
aprimoraram, desenvolvendo moinhos com eixos cénicos que poderiam se deslocar
sobre seu epicentro, uns contra os outros. O resultado deste atrito gerado sobre os
graos produziria a farinha (WANG et al., 2009). Na época dos romanos poucas eram as
formas de energia que existiam para possibilitar a rotacdo destes eixos. Inicialmente
utilizaram a forca humana e animal e, constatando sua ineficiéncia, chegaram ao uso
da forca da agua como meio de energia. Apesar de haver um grande desenvolvimento
nas &areas de construgdo civil e saneamento, a moagem continuou sem alteragcfes
consideraveis no processo até o inicio do século XIX. Antes deste periodo a Unica
alteracdo foi a da substituicdo em inUmeros paises de moinhos a agua por moinhos a
vento. No inicio do século XIX, com a invengdo da maquina a vapor, 0 processo que
antes era desenvolvido por agua, passou a ser por motores que exerciam a forca
mecanica sobre os eixos, fazendo-os girar. Esta evolucdo alterou a panificagdo, visto
gue como os motores poderiam trabalhar em um processo continuo, o rendimento seria
maior e a produgdo, conseqiientemente, aumentaria. Antes havia constante falta de
farinha, por falta de energia suficiente para o funcionamento dos moinhos. Com a
modernizacdo todo o processo que antes era artesanal, tornou-se automatizado,
ocorrendo menor numero de acidentes e erros de fabricacdo (SAYASLAN, 2005;
DESCHAMPS & DESCHAINTRE, 2002).

O processo de moagem pode ser dividido em duas etapas principais, que
por sua vez podem ser divididas em outras etapas secundarias. Quando o grao chega
ao moinho ele é pesado e separado por densidade dos grados. Em seguida ocorre uma
pré-higienizacdo, com intuito de se retirar impurezas presas a casca e separar graos
atacados por algum tipo de parasita. Estes graos higienizados sdo, entdo, estocados
em diferentes silos, conforme suas caracteristicas. As categorias principais séo de gréo
inferior, que representa um grdo cuja farinha apresenta qualidades reoldgicas
inadequadas; grao de panificacdo, que apresenta caracteristicas reoldgicas favoraveis
a producdo de pées e gréos de alto desempenho, que apresentam quantidades

elevadas de proteinas (DORNBUSCH, et al., 2011). Ap0s serem separados por suas



caracteristicas, os graos sdo novamente pesados. Em seguida fluem por uma esteira
em cujas laterais estdo afixados imas com intuito de extrair possiveis pedagos de ferro
e outros metais. No final desta esteira, outro processo se inicia que é de ventilagcédo dos
graos. Este permite a separacao de possiveis pedriscos, palhas, folhas, galhos, entre
outras impurezas. Em seguida ha uma triagem que separa os gréos eliminando graos
alongados e gréos diferentes do que se pretende moer. Caso se pretenda moer trigo ha
a necessidade de se separar graos de ceveda ou centeio que podem ter se misturado
no processo. A etapa que segue consiste em separar pedras remanescentes e
aumentar a umidade relativa dos gréos. Para a extracdo das pedras, pode-se utilizar
uma via seca ou Umida. A via seca consiste em, através de um ventilador, separar os
graos das pedras por densidade. Em seguida se deve umidificar os graos, espargindo
agua sobre estes até que atinjam 16% de umidade. A via umida consiste em dispor 0s
graos e pedras em tanques com agua. Pela densidade, havera uma separagcdo. Em
seguida deve-se extrair 0 excesso de umidade e secar 0s grdos até que atinjam 16%
de umidade. O objetivo de se umidificar os grdos é de aumentar a taxa de umidade
interna, o que é favoravel a moagem, visto que o pericarpo e germe ficam amolecidos e
se soltam facilmente do endosperma. Ressalta-se que a umidade ndo deve ultrapassar
0os 16%, porque deixaria 0 grdo muito amolecido e o resultado da moagem seria
inadequado, pelo fato de iniciar-se a atividade enzimatica (antes do tempo indicado).
Os graos, jA umidos, sdo dispostos em grandes compartimentos nos quais Ssao
revolvidos para atingirem uma homogeneidade quanto a sua umidade interna. Em
seguida hd uma separac¢ao do pericarpo e do germe do grdo. Apds esta etapa o gréo é
estocado por entre 24 e 48 horas entes de seguir para a moagem (SAYASLAN, 2005;
SOUSA, 2004 apud SCHEEREN et al., 2007).

Quando o grdo de trigo apresenta as caracteristicas apresentadas
anteriormente de peso, pericarpo e pureza esta pronto para o0 processo de moagem.
Os técnicos responsaveis pelo moinho tém a responsabilidade de escolher as melhores
técnicas de moagem para extrair 0 maximo, excluindo-se rejeitos inconvenientes no
processo. O processo de moagem pode ser descrito em nove etapas, que Sdo a

primeira moagem, a peneiracdo, a triagem, a segunda moagem, a terceira moagem, o



controle de qualidade do moinho e o condicionamento e etiquetagem.

Inicialmente ocorre a primeira moagem, em que o0 endosperma € separado
do germe e pericarpo através de cilindros metalicos canelados. Cada cilindro mede
entre 30cm e 1m de comprimento e tem de 18cm a 30cm de diametro. Cada ranhura
do cilindro apresenta uma leve inclinag&do, podendo ser mais ou menos profunda. A
velocidade de rotacao é diferente para cada um dos cilindros, sendo que um tem uma
maior rotacdo, enquanto a outra menor. Desta forma ha um esmagamento do gréao
mais uniforme e lento. Os cilindros giram em direcBes contrarias, sendo distancia de
espacamento entre eles fundamental. Deve-se ressaltar que ndo somente a distancia
como também o espagamento entre as ranhuras e nivel de inclinagcdo das mesmas. Os
moinhos s&o equipados com de trés a quatro moinhos dotados destes cilindros. Apés
esta moagem inicial os gréos triturados sdo encaminhados para peneiras denominadas
planchisters (SAYASLAN, 2005).

A segunda etapa € de peneiracdo e consiste em passar as farinhas
resultantes da primeira moagem por peneiras de espessura cada vez menor com intuito
de separar produtos por grossura. Estas peneiras encontram-se, no processo apos
cada moagem e agem desta forma, como separadores por espessura. Os principais
produtos coletados nas peneiras sdo a farinha fina, a sémola, a farinha integral e os
rejeitos (pedras, pericarpo, germe). A farinha fina é conduzida a moagem seguinte, as
farinhas de sémola e centeio podem ser conduzidas para controle de qualidade do
moinho e o condicionamento e etiquetagem (SOUSA, 2004 apud SCHEEREN et al.,
2007).

A farinha fina segue no processo para a triagem, em que é classificada em
funcdo de sua qualidade. O equipamento responsavel por este processo utiliza a
vibracdo por camadas em que se depositam as farinhas. Desta forma, as de maior
peso tombardo nas primeiras camadas, enquanto as de menor peso continuardo no
processo. O germe extraido, tanto neste processo quanto na peneiragdo s&o

agregados e vendidos a industria farmacéutica, pelo fato de apresentarem alto teor de



vitaminas A, B, C, D e E (SOUSA, 2004 apud SCHEEREN et al., 2007).

Apoés a etapa acima, a farinha segue para uma segunda moagem em que
diminui seu tamanho pela acao de dois cilindros lisos que giram em sentidos contrarios.
Estes cilindros podem, também, servir para reduzir o tamanho da semolina, tronando-a
farinha. Como apresentado anteriormente os produtos sdo novamente peneirados com
intuito de se separa-los em categorias e as impurezas (SAYASLAN, 2005;
DESCHAMPS & DESCHAINTRE, 2002).

Apoés a segunda moagem ocorre uma terceira moagem, que tem o objetivo
de separar partes remanescentes homogeneizando assim o tamanho das particulas de
farinha. Apés este processo, novamente, a farinha passa por um processo de
peneiracdo para separar os diferentes tipos de farinha e impurezas (SAYASLAN, 2005;
DESCHAMPS & DESCHAINTRE, 2002).

Apoés a ultima moagem, com intuito de respeitar a regulamentacdo para
fornecer os produtos correspondentes a demanda dos clientes é feito um processo de
checagem da qualidade do produto fornecido pelo moinho. De forma geral, os moinhos
devem apresentar taxa de cinzas, dose de umidade, taxa de qualidade de glaten, valor
da forca de acordo com o alveografo de Chopin (DESCHAMPS & DESCHAINTRE,
2002).

A Ultima etapa € o condicionamento e etiquetagem da farinha. Na
embalagem deve constar o nome e cdédigo do moinho, tipo de farinha, data limite de
utilizacdo, peso liquido, aditivos acrescidos e numero do lote (DESCHAMPS &
DESCHAINTRE, 2002).

Um fator de suma importancia que deve ser tratado quando se fala de
farinhas, sdo as condicdbes de armazenamento, para evitar principalmente a
proliferacdo de mofo e a presenca de roedores. As principais medidas sugeridas para

a armazenagem das farinhas sdo, o uso de depdsitos revestidos internamente com



azulejos, limpos, longe dos fornos (para evitar a diminuicdo de umidade), ventilados,
iluminados, mantidos a uma temperatura de 21° C e umidade relativa de 72%
(ARAUJO, 1975).

3.1.1.2 Caracteristicas de composicado das farinhas de trigo
Na tecnologia de panificacdo, a farinha trigo € o principal constituinte das
formulacdes e pode ser analisada pela sua composicdo e pelas suas caracteristicas

reoldgicas e tecnoldgicas.

As caracteristicas de composicdo das farinhas, para as finalidades da
tecnologia da panificacdo, podem ser resumidas nas diferentes propor¢cdes de amido,
proteinas, lipideos e materiais minerais. O amido apresenta-se na farinha de trigo como
constituinte principal, representando 62,4% da composi¢do, proteinas correspondem a
12,0%, lipideos 2,5% e minerais 1,7% (GUINET, 1992). Com o intuito de diminuir
doencas como anemia e outras deficiéncias nutricionais sdo comuns, em muitos
paises, a obrigatoriedade de incorporacdo de diferentes tipos de nutrientes nos
alimentos, ou fortificacdo de alimentos. Os principais fortificantes agregados sé&o
compostos de ferro e acido ascorbico, porém ha paises que agreguem também
vitaminas tais como B e C (CENTENARO et al., 2007; SUOTO et al., 2008).

As proteinas presentes no trigo tém funcdo primordial na estruturacdo da
massa. As principais proteinas presentes na massa sao a gliadina e a glutenina, que ao
sofrerem um processo mecanico de mistura e ao serem hidratadas geram o gluten,
responsavel pelo desenvolvimento da massa, por reter os gases gerados na
fermentacdo. Cada uma das proteinas, presentes no gliten, tem uma funcéo
especifica. A glutenina é responsavel pela elasticidade, enquanto a gliadina é
responsavel pela viscosidade e tenacidade (ARAUJO, 1975; MAUCHER et al., 2009).



3.1.2 OQutras farinhas

Com a industrializacdo, o ritmo de vida alterou-se, diminuindo o tempo das
refeicbes e conseguentemente suas qualidades. Substitui-se uma dieta rica em
tubérculos e fibras por alimentos de rapida absorcdo e rica em carboidratos, como
paes. Estes, quando ndo ha o acréscimo de outras farinhas, sdo nutricionalmente
pobres, por ndo conterem macro e micro nutrientes necessarios para uma dieta
balanceada, e também apresentam baixo teor de aminoacidos primordiais como lisina e
valina (SKRBIC & FILIPCEV, 2007). Nos ultimos anos novas variedades de produtos
de panificacdo vém sendo desenvolvidas apresentando quantidades significativas de
outros cereais em suas formulacbes (DEWENTTINCK et al., 2008). Esta mudanca
ocorreu pelo fato dos cereais integrais apresentarem alto teor de fibras, que sao
primordiais em dietas e por ndo sofrerem acao digestoria no trato intestinal, conseguem
assimilar carboidratos sendo utilizadas na prevencéo da diabetes (LAPPI et al., 2009).
Farinhas integrais (principalmente cevada e centeio) apresentam trés vezes maior
quantidade de fibras dietéticas do que o a farinha de trigo refinada (KNUDSEN &
LAERKE, 2008). Além de fibras, estes cereais sdo ricos em uma vasta gama de
nutrientes, vitaminas (principalmente B e E), zinco e fitoquimicos, como compostos
fendlicos. Desta forma, uma dieta rica de cereais integrais sdo capazes de diminuir os

niveis de colesterol, principalmente do tipo LDL no sangue (ADAM et al., 2002).

Na confeccdo de produtos alimenticios, a farinha de trigo, pela sua producéo
e preco, tem sido a matéria prima de maior uso. Algumas pesquisas tem monstrado,
entretanto, que a sua substituicdo parcial ou total pode agregar beneficios aos produtos
finais (SUAS, 2009; BATISTA et al.,, 2011). Milho, cevada, mandioca, batata doce,
araruta, banana, soja e semente de girassol, por exemplo, apresentam-se como
substitutos parciais de farinha de trigo e podem aumentar o valor nutricional de paes,
reduzindo custos de producdo pela diminuicdo da importacdo para paises nao
produtores de trigo. Bhattacharjee et. al. (2006) sugerem que para nao haver
alteracdes na producéo e caracteristicas sensoriais, as substituices da farinha de trigo
devem seguir as seguintes propor¢des:
a) milho 20%;



b) cevada 15%;

¢) mandioca 15%;
d) batata doce 20%;
e) araruta 10%;

f) banana 15%;

g) soja 5%;

h) semente de girassol 15%.

Outro estudo realizado por Othira et. al. (2004), investigou as alteracdes nas
propriedades de desenvolvimento de massas, tal como absorcdo de &gua e
estabilidade, nas quais houve substituicdo parcial da farinha de trigo pelas farinhas de
milho, cevada, centeio, mandioca, batata doce, araruta, banana, soja e sementes de
girassol. Os autores concluiram que, para nao haver alteracdes indesejaveis nas
caracteristicas da massa a maxima substituicdo corresponde a:

a) milho 20%;

b) cevada 15%;

¢) mandioca 20%;

d) batata doce 15%;

e) araruta 15%;

f) banana 10%;

g) soja 5%;

h) sementes de girassol 10%.

No Brasil buscou-se o estabelecimento de uma lei federal que obrigasse a
incorporacao de 15% do peso de uma saca de farinha de trigo por farinha de mandioca,
0 que equivale a 7,5kg. Esta lei ndo foi aprovada, mas a idéia de se desenvolver
técnicas para possibilitar a producdo de paes com a inclusdo de farinhas de outros

gréos prosperou.

Além dos fatores econémicos, o aumento do uso de farinhas de outros gréos

deve-se também a aspectos nutricionais especificos. Existe uma doenca denominada



celiase na qual, h4 uma intolerancia ao gliten presente em trigo, centeio, aveia e
outros cereais. As pessoas que apresentam essa doenca sofrem de um processo no
qgual o glaten provoca a atrofia da mucosa pelo fato de revestir a parte interna do
intestino delgado, tornando-a lisa. Este fato pode provocar diarréia e emagrecimento,
pois a superficie de absorcao de nutrientes diminui e em casos drasticos pode ocorrer
a morte (LOPES, 1999; LOPEZ et al., 2004; CLERICI & EL-DASH, 2006).

Com o intuito de possibilitar que pessoas que sofrem celiase possam ainda
consumir pées, muitos estudos tem sido desenvolvidos para obtencéo de substitutos do
glaten, mediante o uso de farinha de milho, mandioca e arroz (LOPEZ et al., 2004) ou
de certos polissacarideos (HAQUE et al., 1994; CLERICI & EL-DASH, 2006). A polpa
de banana verde tem merecido grande interesse como ingrediente em dietas para
estes pacientes (MASTRO et al., 2007). A doenca celiaca se manifesta geralmente na
infancia, entre o primeiro e terceiro ano de vida, mas pode surgir em qualquer idade.
Os portadores da doenca ndao podem ingerir alimentos que possuirem gliten em sua

composicado ou processo de fabricacdo (ACELBRA, 2010).

Dentre outros cereais ou grdos que cabe mencionar com potencial para
panificacdo, destaca-se o triticale que é um cereal obtido artificialmente pela hibridacao
de centeio (genus Secale) com o trigo (genus Triticum) que contém 11,11% de
proteinas e 64,95% de amido (CANELLA-RAWLS, 2006; GUINET, 1992; BIGGS, 1982)
e o0 sarraceno que € uma planta da familia Polygonaceae. Seus graos séao utilizados na
producédo de farinha, pois possui 64,10% de amido e 14,52% proteinas (CANELLA-
RAWLS, 2006) (GUINET, 1992).

3.1.2.1 Farinha de centeio

Tal como a farinha de trigo outras farinhas podem ser usadas para produgao
de pées. A farinha de centeio € proveniente do cereal de mesmo nome (Secale
cereale) e é largamente produzido e utilizado na regido norte, central e leste da Europa,
visto que se desenvolve bem em climas frios. Este cereal € muito utilizado a producgao

de pées, podendo também ser empregado em dietas animais.



A farinha de centeio conta com 10,7% de proteinas e 62,39% de amido
(Canella-Rawls, 2006). Este grao contém também alto indice de fibras dietéticas (FD)
podendo variar de 13 a 22%. Os paises do leste europeu, como comentado,
apresentam grande consumo deste cereal, fato que aparece na quantidade de fibras
dietéticas consumidas por habitante 20g por dia, valor um pouco inferior ao
recomendado que € de 25-35 g por dia (RAKHA et al., 2009) (DREHNER, 1987). O fato
de apresentar grande quantidade de fibras torna-o um substituto potencial do trigo
(CANELLA-RAWLS, 2006) (GUINET, 1992) (RAKHA et al., 2009). Dietas a base de
graos integrais podem diminuir a incidéncia de doengas crbénicas como a diabetes,
obesidade e doencas do coracdo, ja que estes graos possuem concentracfes de
compostos fendlicos responsaveis por tais beneficios fisiologicos. Um estudo recente
estabeleceu que had uma concentragcdo de 103-300mg de compostos fendlicos em cada
100g de graos de centeio, comprovando, desta forma, a possivel utilizacdo deste cereal

como alimento funcional (PONS, 2009).

3.1.2.2 Farinha de milho

O milho é um gréo, que apesar de ter sua origem nas Américas, é produzido
no mundo inteiro, sendo utilizado para racdo alimenticia e até em produtos
farmacéuticos. Apesar de apresentar grande quantidade de amido (59,82%),
diferentemente do trigo ndo possui glaten. Apresenta, por outro lado, um consideravel
teor de proteinas de 10,25% (CANELLA-RAWLS, 2006; GUINET, 1992). Sua farinha é
obtida pela moagem do gréo de milho (Zea maya, L.), desgerminado ou ndo (portaria
n° 354 ). Um estudo publicado na revista Food Chemistry em fevereiro de 2003
apresentou a substituicao de farinha de trigo por farinha de milho (2,4%) na confeccé&o
de biscoitos, visando observar possiveis alteracdes nas caracteristicas reoldgicas e
fisico-quimicas do mesmo. Com os dados obtidos, foi possivel se concluir que houve
aumento no indice de absorcao liquido pela massa e diminui¢&o no fator de ruptura dos
biscoitos, fatos que alertam para a possivel substituicdo de farinha de trigo por esta
farinha (SINGH et al., 2003).



A substituicdo da farinha de trigo pela de milho, teve também grande
sucesso, como mostra o estudo de utilizacdo de farinhas mistas ricas em fuba na
producdo de biscoitos (GUILHERME, 2005) substituindo a utilizagdo unica de farinha
de trigo. Neste estudo se substituiu parcialmente a farinha de trigo por fuba mimoso e
procedeu-se um biscoito nao-fermentado, semi-doce duro e formado por rolo. O
resultado deste estudo apresentou-se satisfatorio nos quesito sensorial, pois quando
comparado a um biscoito executado apenas com farinha de trigo, ndo apresentou nem

textura nem volume adequados. Por outro lado, apresenta melhor qualidade nutricional.

3.1.2.3 Farinhade banana verde

A banana (Musa spp) € produzida na maior parte dos paises de clima
tropical. Foi comprovado que a banana verde cozida pode trazer inameros beneficios a
saude como diminuicdo do indice de glicogénio e possiveis problemas cardiacos
(CORDENUNSI et al. 1998). Estes beneficios estdo relacionados com o fato da
banana, antes do seu amadurecimento, possuir um tipo especifico de amido, que nao é

degradado durante a digestdo, denominado amido resistente.

Para obtencéo da farinha, é necessario que a banana ainda verde, seja seca
em uma estufa com temperatura e umidade controlada e em seguida pulverizada. Por
apresentar caracteristicas benéficas, a farinha de banana est4 sendo agregada a
produtos alimenticios funcionais (CARSON, 1998). Um estudo publicado por Tribess et.
al. (2009), apresentou uma correlacdo entre a temperatura de secagem da farinha de
banana e a quantidade de amido resistente, bem como sua decorrente temperatura de
gelatinizac&o. A farinha de banana, neste experimento, foi seca a 52, 55 e 58° C, com
velocidades de 0, 6, 1,0 e 1,4 m s. Os autores concluiram que quanto maior a
temperatura de secagem maior a temperatura de gelatinizacdo e que a temperatura de
55° C com velocidade de 1,0 a 1, 4 m s™ apresentou a maior quantidade de amido

resistente.

A farinha de banana € um alimento rico em amido e é composto de altos

niveis de compostos nao digeriveis, como amido resistente (OVANDO-MARTINEZ et.



al. 2009). Este amido atua, no organismo, como uma fibra alimentar sem ser digerido
no processo (BLE-CASTILLO et al., 2008). A banana verde é rica (até 84%) em amido
resistente, segundo Freitas e Tavares (1998). Por ndo ser digerido no intestino
delgado, essa fracdo compartilha muitas das caracteristicas e beneficios atribuidos a
fibra alimentar no trato gastrintestinal (MUIR & O'DEA, 1992) (AGAMA-ACEVEDO et
al., 2009). De acordo com Juarez-Garcia et al. (2006), pédes desenvolvidos a base de
farinha de banana verde, por possuirem este tipo de amido geram um menor indice
glicémico (65%), quando comparados a um pao sem farinha de banana (88%). Os
autores concluem que a farinha de banana pode ser um ingrediente potencial na

panificacao pelo fato de possuirem carboidratos de lenta digestao.

H& a possibilidade, também, da utilizacdo farinha de banana verde na
formulacdo de massas do tipo spaghetti, substituindo-se a semolina de trigo pelas
fracoes de 15, 30, e 45% de farinha de banana verde. Essa adicdo resulta em
decréscimo na leveza e no diametro da massa e em maior absorcdo de agua (AGAMA-
ACEVEDO et. al. 2009) (SAGUILAN et al, 2007). Outro estudo, com 0 mesmo
enfoque, foi desenvolvido mediante a substituicdo da semolina de trigo do spagetti por
farinha de banana verde nas propor¢cdes de 5, 10, 15 e 20%, porém, teve como intuito
definir parametros fisico-quimicos especificos, tais como composicdo quimica,
conteudo de amido resistente, peso apds coccdo, perdas de coccdo e firmeza
(HERNANDEZ-NAVA et. al. 2009). Os autores concluiram que das substituicfes
executadas a de 15% de farinha de banana pode ter grande potencial para aceitagcdo
comercial. Outro estudo também mostrou que aproximadamente 50% do amido contido
na massa alimenticia feita com essa farinha de banana verde, ndo sofreu degradacao,
corroborando o conceito de amido resistente contido nessa farinha (RENDON-
VILLALOBOS et. al. 2008).

Sothornvit e Pitak (2007) mostraram a possibilidade de desenvolvimento e
utilizacdo de filmes produzidos com farinha de banana, podendo ser uma possivel
substituicdo a filmes a base de materiais plasticos. Este filme, de farinha de banana,

poderia ser utilizado na producéo de saches ou embalagens para alimentos secos.



3.1.3 Amido

Os carboidratos ou sacarideos sdao compostos ternarios formados de
carbono, hidrogénio e oxigénio em geral, na proporcdo de um carbono para dois
hidrogénios e para um oxigénio {CH»0O},. Quimicamente sdo polihidroxialdeidos ou

cetonas. Sao descritos fundamentalmente pela sua funcao bioldgica.

O amido € um dos polimeros funcionais mais importantes pela sua
capacidade gelificante, sua viscosidade e sua capacidade de retencdo de agua
(DUBAT, 2004). Este pode ser classificado, para finalidades praticas, entre danificado e
ndo danificado. Nao existe uma diferenca, considerando-se as caracteristicas quimicas,
consideravel entre os dois. O amido, por sua estrutura semi-cristalina, pode ser
comparado a outras particulas sdlidas, pelo fato de poder ser danificado por operacdes
mecéanicas (DUBAT, 2004). De acordo com Viot (1992), no processo de moagem,
independente do tipo de moinho, 5 a 12 % dos gréanulos de amido sdo danificados
(VIOT, 1992 apud DUBAT, 2004). De acordo com Dubois (1949), granulos de maior
dimensao estdo sujeitos a maior dano e dependendo da sua elasticidade diferentes
tipos de danos podem ocorrer como cisdes ou quebras em partes menores. Estes
danos ocorrem como decorréncia de duas fases diferentes, sendo a primeira na
primeira quebra do gréo, quando em contato com o0s rolos de moagem e a segunda
quando da trituragcdo do endosperma para obtencdo de menor dimensdo. H& uma
relacdo direta, também, no tempo de moagem e resisténcia do grao, sendo que quanto
maior forem estes parametros, maior a quantidade de amido danificado obtido
(DUBOIS, 1949 apud DUBAT, 2004). O amido danificado pode ser considerado, por um
conceito fisico arbitrario, como aquele que absorve maior teor de agua (FARRAND,
1963). De forma geral o amido danificado pode absorver de 2 a 4 vezes 0 seu peso em
agua quando comparado ao amido nao danificado que s6 pode absorver até 0,4 vezes
0 seu peso. O amido danificado é objeto de ataque preferencial de enzimas

especificas, como exemplo B-amilase que ndo tem acdo direta sobre o amido nédo
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danificado. O amido danificado é entdo, uma conseqiéncia logica e inevitavel do
processo de moagem do trigo e deve ser compreendido e buscado de acordo com o

produto que se deseja atingir (DUBAT, 2004).

3.1.3.1 Composicao do amido

O amido é um polimero de D-glicose, muito parecido com o glicogénio e &
composto de amilose e amilopectina. A amilose apresenta-se na forma de a— amilose,
ou seja, residuos de glicose unidos por ligagcdes o(1—4). A amilopectina tem sua
cadeia principal idéntica a amilose, porém contém ramificacdes formadas por ligacdes
o(1—6), que ocorrem a cada 20 a 30 residuos de glicose (BAYARDO, 2005). Estas
cadeias ramificadas ao se juntarem formam granulos esféricos que podem variar em
tamanho de 20-25 pum ou 2-10 um (DUBAT, 2004). As caracteristicas fisico-quimicas,
tais como as variacdes de temperatura de geletinizacdo e viscosidade de amidos de
frutas, no caso banana e manga, diferenciam-se por causa de suas caracteristicas
estruturais.

Um estudo elaborado por Espinosa-Solis et al. (2009), mostrou que as
caracteristicas fisico-quimicas, tais como as varia¢cfes de temperatura de geletinizacao
e viscosidade de amidos de frutas, no caso banana e manga, diferenciam-se por causa
de suas caracteristicas estruturais. Estas caracteristicas sdo apresentadas pelos
autores supre-citados, através da morfologia, massa molar e distribuicdo da cadeia.
Quanto as caracteristicas morfolégicas, € apresentado o fato de que, o amido de
manga apresenta granulos maiores, com formato esférico ou em forma de domo,
enguanto o amido de banana apresenta granulos alongados. A amilopectina, do amido,
de ambas as frutas apresentou baixa massa molar quando comparado ao amido de
milho. Houve uma menor distribuicdo percentual das cadeias curtas, da amilopectina,

no amido de banana, quando comparado ao amido de manga.

3.1.3.2 Classificacdo do amido
O amido pode ser classificado de acordo com sua estrutura fisico-quimica
e de sua susceptibilidade a hidrolise enzimatica. Esta ultima corresponde a velocidade

em gque ele é digerido por amilase pancreatica e amiloglicosidade. Desta maneira o



amido pode ser classificado em trés tipos: rapidamente digerivel, lentamente digerivel e
resistente. A diferenca entre eles é que o primeiro € transformado em glicose em 20
minutos, o segundo em 120 minutos e o terceiro € imune, ndo sendo transformado
durante o processo (ENGLYST, 1987). No trigo, principalmente trigo durum, o amido
ocorre em uma proporcdo de 6 para 1 quando comparado as proteinas, ou
corresponde de 67 a 68 % do grao, ou de 78 a 82% da farinha apds a moagem do gréo
(DUBAT, 2004), o que demonstra que este € um componente fundamental na farinha e
gue a maior parte das caracteristicas que poderdo ser observadas (tecnolégicas,
reoldgicas, sensoriais), se da nas inter-relagdes entre o amido e outros compostos, ou

fenbmenos no processo de panificagcdo (FARRAND, 1963).

3.2 Panificacao

Um dos fatores principais a se considerar, em relacdo a producao de
massas fermentadas, € a quantidade de agua que determinada farinha obtida da
moagem de graos tem capacidade de absorver (FARRAND, 1963). O amido apresenta
trés funcdes principais na panificacdo. A primeira, como mencionado, € a de absorver a
agua. A capacidade de absorcdo de agua aumenta proporcionalmente em funcéo da
guantidade de amido danificado presente na farinha. Desta forma busca-se aumentar
ao maximo possivel a quantidade de amido danificado na farinha. Deve-se ressaltar,
todavia, que uma quantidade excessiva de amido danificado na farinha pode gerar
massas pegajosas e uma crosta indesejavel, no produto final, de cor avermelhada
(DUBAT, 2004). Esse autor estabeleceu que a utilizagc&o de farinhas com maior teor de
amido danificado, pode gerar produtos com variagdes em suas caracteristicas. Para a
producdo de paes achatados, como “paes sirios” e “pittas” utilizar uma farinha com
grande teor de amido danificado apresenta uma vantagem consideravel, por absorver
maior quantidade de agua e conferir ao pao uma caracteristica de textura de acordo
com o que € desejavel para este tipo de produto. Pdes aerados, como ‘baguette’, ‘pao
francés’, sdo muito sensiveis ao amido danificado, visto que apesar de haver um
aumento consideravel na absorcdo de agua, as massas, no periodo de mistura e
desenvolvimento podem ficar pegajosas e de dificil manuseio, o que dificulta a

modelagem e como o amido € facilmente atacado pelas enzimas, pode acontecer:



a) aumento da intensidade da coloracdo da crosta (por reagcdo de maillard e
caramelizacao);

b) uma massa mais pegajosa apos mistura e desenvolvimento, e

c) aumento do volume durante os periodos de fermentacdo com, caso haja uma

fermentacdo excessivamente longa, queda no periodo de cocc¢éo do pao.

Esses fenbmenos observados podem ser explicados pelo fato do amido
danificado se gelificar faciimente (MORRISON et al., 1993).

Outro produto estudado foi o grupo dos biscoitos (biscoitos, cookies,
crackers), que apresentou grandes variagOes indesejaveis, como densidade, volume e
tempo de cocgcdo para os mesmos, do que se infere que a utilizacdo de amido
danificado nestes produtos deve ser reduzida ao maximo. As massas alimenticias
também foram estudadas e, como para o grupo dos biscoitos, sugere-se que se reduza

ao maximo a quantidade de amido danificado na farinha utilizada.

A segunda funcdo do amido na panificacdo € de servir de alimento para o
fermento, sofrendo quebra pelas enzimas, tanto contidas na farinha quanto no
fermento. Esta quebra em carboidratos menores permite que ocorra a fermentacao
alcodlica e, desta forma, a producdo de gas para o crescimento dos pées além da
formacdo de aromas e sabores (GUINET, 1992). A terceira funcdo do amido é
estrutural, visto que quando submetido a uma fonte de calor (e no pao corresponde a
uma temperatura de 50° C), e na presenca de agua gelifica, proporcionando as
caracteristicas do miolo do pao (CANELLA-RAWLS, 2006). A gelificacdo do amido
corresponde a perda da cristalinidade de cadeias de curto, médio e longo porte dos
granulos de mesmo, sendo que estas propriedades podem ser melhores observadas
nas moléculas de amilopectina. (MORRISON et al., 1993).

3.2.1 Matérias primas utilizadas na panificacéo
A farinha de trigo € a matéria mais importante na panificacdo, de tal forma

gue as demais matérias primas, sdo ajustadas de forma proporcional. Por este motivo



h&a uma necessidade constante de estudo de suas caracteristicas, para determinacao
dos melhores métodos e quantidades apropriadas com intuito de se obter o melhor

produto.

Na industria da panificacédo € utilizado, comumente, um sistema denominado
de ‘porcentagem do padeiro’ (Baker's Percentage), que consiste em calcular
percentualmente a quantidade de emprego de cada matéria prima em funcdo do peso
total da farinha de trigo. Desta forma, a farinha é considerada como 100% e as demais
matérias primas, sdo calculadas sobre este valor. Existem ainda dois outros sistemas
de medicdo das matérias primas, considerando-se o percentual. A primeira € o calculo
sobre o peso da massa total e a segunda é o calculo sobre a base de agua (Pail
System). A primeira considera a soma de todas as matérias primas e esta corresponde
ao peso da massa, ou 100%, sendo entdo as demais matérias primas calculadas sobre
este valor total. A segunda é utilizada para farinhas que apresentam uniformidade de
absorcdo, desta forma calculam-se as demais matérias primas sobre o valor total da
agua utilizada (ARAUJO, 1975).

As matérias primas podem ser divididas em macro-ingredientes e micro-
ingredientes. Os macro-ingredientes sdo aqueles que em uma formulacdo, no sistema
de ‘porcentagem do padeiro’, apresentam valores consideraveis quando comparados a
farinha de trigo. Normalmente estas matérias primas séo as demais farinhas utilizadas,
os liquidos (4gua, leite) e gorduras. Os micro-ingredientes, por outro lado, sdo aqueles
gue se apresentam em pequenas quantidades em uma formulagdo, com o intuito de
conferir alguma caracteristica especifica ao produto final, muitas vezes ndo podendo
ser utilizada em grande quantidade por potenciais danos que pode causar. Desta
classificagdo tem-se como exemplo: o sal, agcucar, fermento, melhorador (reforgador),
emulsificante, anti-mofo. Numa formulacdo de um pé&o simples a base de farinha
(100%), agua (60%), sal (2%) e fermento bioldgico fresco (1%), a farinha e a agua séo
macro-ingredientes e o sal e o fermento micro-ingredientes (SUAS, 2009). Outra
classificagdo utlizada considera, dentro dos micro-ingredientes, o termo

enriguecedores naturais. Estes podem melhorar as caracteristicas internas e externa



dos paes, aumentar a absorcdo e volume, ressaltar a textura (conferindo maciez) e
aroma e aumentar consideravelmente a vida util dos produtos. Os principais

enriguecedores naturais séo o leite, a gordura, o agucar e o malte (ARAUJO, 1975).

Apoés a farinha, a matéria prima de maior utilizacdo, na maior parte das
formulacdes, é a agua, seguido do sal, acucar, leite, gorduras, fermento bioldgico,
melhoradores e emulsificantes (ARAUJO, 1975).

3.2.1.1 Agua

E a matéria prima de maior utilizagdo em uma formulacéo e é, também, a
mais lucrativa, pois tem custo consideravelmente baixo e quanto maior a absorcdo da
farinha, maior a quantidade de massa produzida e conseqlentemente, maior a
guantidade de paes produzidos, com a mesma quantidade de farinha, o que aumenta,
desta forma, o lucro (ARAUJO, 1975). Apesar desta constatacao, ainda hoje, 80% das
padarias fazem massas fermentadas com baixo teor de umidade (50%, quando poderia
ser de até 65%), pela facil modelagem apoOs as fermentacfes e falta de sistema de
medidas adequado (SUAS, 2009).

A 4agua auxilia a distribuicdo e homogeneizacdo dos micro-ingredientes e a
temperatura na massa, bem como no desenvolvimento do fermento e enzimas, na
hidratacdo dos amidos e proteinas da farinha, conferindo, a plasticidade e elasticidade
destes (SUAS, 2009). A agua interfere, também, no sabor e textura do miolo do produto
final. O envelhecimento do pdo e, consequente, perda de caracteristicas,
principalmente de textura, no produto final, pode ser causado pela perda de umidade,
sendo desta forma a conservacédo resultado da preservacdo da umidade no produto

final.

A perda de umidade é calculada como a diferenca percentual do peso da
massa inicial de pdo antes da cocc¢do, e do peso da massa final de p&o apds a coccao
(GUINET, 1992). Na panificagdo moderna ha uma relacédo para paes confeccionados

com farinha de trigo de baixo teor de amido danificado, de perda de umidade em



funcéo do peso das massas iniciais de péo (TAB.1).

TABELA 1. Perda de umidade padrdo para pédes a base de farinha de trigo

Peso da massa inicial Perda de Umidade
50g 30%
70g 22%
100g 20%
3009 18-20%
5009 15-18%
>500g 10-15%

Fonte - ARAUJO, 1975

Na industria da panificacdo, busca-se constantemente farinhas que
apresentem maior capacidade de retencdo de umidade, visto que quanto menor o teor
de umidade despreendido no periodo de coc¢édo, maior a quantidade de producao com
a mesma quantidade de farinha (DESCHAMPS & DESCHAINTRE, 2002). Deste fato,
inUmeras tentativas foram feitas para aprimorar-se a retencdo de umidade no produto
final. Como exemplo, tem-se o desenvolvimento de embalagens que retém a umidade
bem como micro-ingredientes, como emulsificantes, que agem como retentores da
umidade nos produtos finais. Estas inovacdes sado utilizadas em toda industria da
panificacdo para diversos tipos de produtos, considerando-se principalmente, massas
enriquecidas (massas com grande quantidade de gorduras), ndo sendo utilizadas para
paes que necessitem, como caracteristica final, uma crosta de textura crocante, como
baguete e péo francés (ARAUJO, 1975).

3.2.1.2 sal

O sal mais utilizado nas formulacdes de pées € cloreto de sédio, ou sal comum.
O sal apresenta grande solubilidade, fator que o torna fundamental no processo de
producdo, por faciimente se agregar as massas fermentadas pelos seus altos teores de

umidade.



Na panificacdo, o sal, em primeiro lugar, age como fortificante do gluten por
gerar a formacéo de pontes salinas e, desta forma, propiciar maior resisténcia na rede
de glaten. Ele age positivamente no controle das fermentagdes, pelo fato de diminuir a
atividade de agua do meio. Em muitos paises, o sal é acrescido nas esponjas antes da
fabricacdo do p&o, com o intuito de retardar a acdo da levedura, possibilitando um
periodo de fermentacdo prolongado o que possibilita a diminuicdo, por exemplo, de
turnos de trabalho. Outra caracteristica agregada pelo sal é a de ressaltar os sabores e
aromas dos demais ingredientes. Isto se da pelo fato de, nas papilas gustativas,
sensibilizar as regibes de docgura, acidez e o salgado. O sal age também, como
branqueador do miolo, ou seja, ele agrega uma cor mais clara ao miolo do produto
final. Esta caracteristica apresentada ocorre principalmente pelo fato de o sal criar uma
melhor estruturacédo dos granulos de amido que assim conferem a cor esbranquicada.
Outra funcdo do sal €& de auxiliar na retencdo da agua livre presente no pao apos
resfriamento, aumentando assim a umidade final do produto e consequente aumento
de sua vida util (ARAUJO, 1975).

Recomenda-se, nas formulagdes para produtos de panificacdo, o uso do sal
em diferentes quantidades, considerando-se o tipo de pao que se deseja desenvolver,
visando principalmente sua funcéo especifica neste produto. Recomenda-se para paes
com alto teor de acucar e gorduras (pades adocicados como pado de leite, croissant,
brioche), a utilizacdo de 1 a 1,5% equivalente ao peso da farinha. Neste caso, a
principal funcéo € de agir como sensibilizante, aumentando a dogura do produto. Para
paes como baguete e francés, sugere-se uma quantidade maior de sal, sendo 2% do
peso da farinha, a quantidade ideal. Nestes casos o sal age como reforcador do gluten,

branqueador do miolo e retentor da agua no produto final (ARAUJO, 1975).

3.2.1.3 Acucar

O acucar, utilizado na panificacdo, é o produto refinado tanto da cana de
aclcar quanto da beterraba, que contém de 16 a 20% de sacarose. Este pode ter
diferentes fungdes, dependendo do tipo de produto desejado. O agucar age como

alimento do fermento, confere cor a crosta por caramelizacao ou reacao de Maillard e é



retentor da umidade, por apresentar latente caracteristica higroscéopica. A quantidade
de acUcar a ser utilizada varia de acordo com as caracteristicas da farinha, o tipo de
produto que se deseja obter e a temperatura do forno a qual tal produto sera
submetido. O tipo de farinha influencia, pois quanto menor o poder diastatico, menor a
guantidade de acucares redutores gerados apés a fermentacdo, fato que gera pouca
coloracdo a casca. Desta forma sugere-se um aumento de acUcares para agirem como
acucares redutores. De acordo com o tipo de produto, diferentes quantidades de
acucar devem ser empregadas, com intuito de garantir as caracteristicas sensoriais
(tais como aroma e sabor). Sugere-se o0 emprego de 1 a 4% para paes salgados, como
francés e baguettes e de 15 a 25% para paes doces como brioches e croissants
(ARAUJO, 1975).

3.2.1.4 Leite

O leite é considerado um dos enriquecedores naturais e possui grande
guantidade de agua e um teor menor de sdlidos. Estes sdlidos podem ser divididos em
gordurosos (lipideos) e ndo gordurosos (proteinas, lactose e sais minerais). Paes
desenvolvidos tendo o leite como liquido apresentam uma vantagem consideravel, pelo
fato dos acucares (lactose) deste ndo serem fermentaveis pela levedura (fermento

bioldgico) possibilitando sua caramelizacdo no periodo de coccdo (ARAUJO, 1975).

Na panificacdo, o leite pode ser utilizado na sua forma sélida (em pd) ou
liquida. O leite em p6, por sua forma sdlida, age como fortificante do gliten e aumenta
consideravelmente a absor¢do, aumentando o rendimento, conferindo maior

estabilidade e periodos de fermentacdo prolongados.

Na producdo de pées recomenda-se de 2 a 6% de leite sobre o peso da
farinha para paes com altos teores de agucar. Dentre os leites, o uso do liquido confere
um sabor mais agradavel e fresco, porém sugere-se o0 uso do leite em po, visto que
este nao requer refrigeracdo, conserva-se por um periodo de tempo maior, apresenta
uma uniformidade maior, n&o altera o pH, é de facil manejo, apresenta perda minima

dado a facilidade de manejo, requer pouco espaco para armazenagem e € de facil



transporte devido ao seu volume reduzido (ARAUJO, 1975).

3.2.1.5 Gorduras

As gorduras sao classificadas como enriquecedores naturais. Na industria
da panificacao, diferentes tipos de gorduras podem ser utilizados, de origem animal ou
vegetal. As gorduras animais podem ter como procedéncia os bovinos, suinos ou
ovinos. As gorduras vegetais, por outro lado, podem ter como procedéncia o milho,
amendoim, gergelim, girassol, algodéo, coco, soja, babacu, ouricuri, entre outros. Com
o advir da tecnologia, foi possivel converter gorduras vegetais, normalmente liquidas
em temperatura ambiente, através de um processo de hidrogenacdo, em gorduras

sélidas.

Na producdo de pées, as gorduras tem papel fundamental, pois agregam
valor nutritivo, aumentam a vida util dos produtos pela sua capacidade de retencéo de
umidade, agregam maior volume aos pées, quando empregadas em percentagem
proxima a 3% , favorecem o desenvolvimento mais uniforme nos periodos de
fermentacdo e agregam caracteristicas sensoriais, tais como sabor, aroma e textura da
casca e miolo, mais agradaveis ao consumo. O uso de gorduras na panificacédo varia
de acordo com o tipo de produto que se deseja obter, sendo recomendado de 1 a 4%
em paes com maior teor de sal (pao francés e baguette) e 1 a 10% em paes com alto

teor de acucar, como brioches e croissants (ARAUJO, 1975).

3.2.1.6 Malte

O malte é o quarto enriquecedor natural. Este é obtido pela germinacéo
artificial do gréo de cevada através de umidade e temperatura controlada. Pode ser
comercializado em sua forma liquida ou em po, podendo ser classificado em diastético
e nado diastatico. Ambos os tipos de malte tem a fungcéo de transformar o amido da
farinha em maltose. A diferenca é que o diastatico tem um poder de diastase muito
maior do que o nao diastatico e, desta forma, é pouco empregado em massas
fermentadas. Recomenda-se que, para este tipo de malte, a quantidade para emprego

ndo pode superar 1%, visto que tende a liquefazer o amido, diminuindo o poder de



absorcdo da farinha, tornando a massa mais pegajosa; agregar uma textura
inadequada ao miolo, assim como cor que tenderd ao escuro e amolecer a rede das
proteinas. O malte néo diastético, por outro lado, € recomendado para a producéo de
paes, pelo fato de transformar as moléculas de amido em agucares menores, fonte de
alimento para o fermento, o que diminui os periodos de fermentacdo, gera maior
volume para os paes, bem como, uma melhor homogeneizacéo dos alvéolos do miolo.
Agrega uma cor dourada devido a caramelizacdo dos acUcares (principalmente
maltose) e auxilia no aumento da vida util do p&o, por auxiliar na retencéo de umidade.
Recomenda-se, para este tipo de malte, a utilizacdo, nas formulagdes, de 1 a 10% do
peso da farinha, sendo necessaria a correcdo dos liquidos e acucares da formulacéo.
Em casos que se utiliza grande quantidade de malte, sugere-se um aumento de 10%
de liquido e 5% de agucares (ARAUJO, 1975).

3.2.1.7 Fermento bioldgico (Saccharomices cerevisiae)

O fermento bioldgico € matéria prima de fundamental importancia para a
panificagdo, pois é responséavel pelo desenvolvimento dos pédes em todos os estagios
de fabricacdo apdés a mistura e desenvolvimento da massa, conferindo as
caracteristicas sensoriais e tecnolégicas. O fermento bioldgico é composto de fungos
da familia Saccharomyces cerevisiae e multiplica-se por reproducdo assexuada. Estes
fungos, quando expostos a meios Umidos e temperatura por volta de 25°C, provocam
uma reacdo denominada fermentacdo alcodlica, gerando gas carbonico e alcool
(DESCHAMPS & DESCHAINTRE, 2002).

O uso do fermento bioldgico, na panificacdo, varia de acordo com o tipo
de produto e o tempo de producdo e que se deseja obter. De forma geral o uso de
fermento biologico fresco é trés vezes maior do que o uso de fermento bioldgico seco,
desta forma recomenda-se o uso de 3% de fermento bioldgico fresco e 1% de fermento
bioldgico seco para a producdo de paes com maior teor de sal, tais como baguette e
pao francés. Para pdes com alto teor de gorduras e agucares, recomenda-se de 5 a
10% de fermento biolégico e um ter¢co respectivamente de fermento biolégico seco.

Como mencionado anteriormente, 0 uso varia com o tipo de produto, visto que quanto



maior a quantidade de acUcares e gorduras, maior a quantidade de fermento
empregada e quanto menor o tempo de producdo desejado, maior a quantidade de
fermento empregada. Deve-se ressaltar, todavia, que aumentar drasticamente a
guantidade de fermento pode acarretar em um dano consideravel as caracteristicas

sensoriais e tecnoldgicas no produto final (ARAUJO, 1975).

3.2.1.8 Melhoradores e reforgadores

O fermento biol6gico obtém grande parte do seu alimento dos acUcares
gerados pela acdo enzimatica, porem estes ndo sdo o bastante e necessita de outros
tipos de substratos. Um dos tipos mais utilizados sdo os sais, tais como sulfato de
célcio, fosfato de célcio, cloreto de amdnia e bromato de potéssio (este proibido o uso
no pais pela potencialidade carcinogénica a ele atribuida). A descoberta desta
necessidade data de 1925, pelo quimico Robert Kenney Duncan, do Melon Institute,
gue ao visitar a cadeia de padarias Wonder Bakery, constatou a falta de volume nos
paes de forma. Para resolver tal problema, ele buscou possiveis defeitos no periodo de
producdo e diagnosticou a auséncia de sais na agua utilizada. A priori agregou os sais
e fez testes, que foram demasiadamente positivos. Observando tal avanco, dedicou-se
a estudos com diferentes tipos de sais nas massas fermentadas e conclui que o
fermento, para melhor desenvolvimento, os necessita. Com o passar do tempo,
inUmeros outros estudos foram desenvolvidos e concluiu-se, em suma, que ha
necessidade tanto de sais, enzimas e oxidantes para agirem como refor¢cadores da
rede de gliten (ARAUJO, 1975).

Os melhoradores, comercializados no Brasil, podem ser ricos em agentes
enzimaticos, reforcadores de gluten, sais ou a juncédo dos trés. Os ricos de agentes
enzimaticos costumam apresentar algum teor de enzimas a e (- amilase, dispersos em
uma matriz de amido e tem a fungdo de suprir a caréncia de determinada farinha em
agentes enzimaticos. Os refor¢cadores costumam ser compostos de acido ascorbico
disperso em matriz de amido e tem a funcdo de oxidar a rede de gluten, tornando-a
mais rigida e assim compensando a caréncia de proteinas da farinha. Os sais

apresentam funcdes diversas, sendo o sulfato de calcio utilizado para acondicionar a



agua na massa, o fosfato de célcio utilizado para aumentar a absorcao e fortificar o
gluten, o cloreto de amonia serve como alimento para o fermento, devido a grande
guantidade de nitrogénio que apresenta e o bromato de potassio, lembrando-se que é
proibido no pais, fornece oxigénio para o fermento (organismo aerdbio), que desta
forma desenvolve-se mais rapidamente, diminuindo os periodos de fermentacdo e,

consegiientemente, o periodo de producgéo do p&o (ARAUJO, 1975).

A utilizacdo de melhoradores tende a apresentar resultados positivos em
produtos de panificagcdo, gerando um melhor aroma, volume, cor da crosta,
homogeneidade dos poros do miolo e textura. Recomenda-se 0 uso de até 1% do peso
da farinha, visto que se aplicado em maior quantidade podera danificar o produto final,
gerando um pao de volume reduzido, com aroma desagradavel e miolo textura
indesejavel. (ARAUJO, 1975).

3.2.1.9 Emulsificantes

Considera-se emulsdo a mistura estavel, ou instantaneamente estavel, de
duas substéncias naturalmente imisciveis (pela polaridade, normalmente), que quando
juntas e submetidas a uma acdo mecanica ou a um agente emulsificante, geram uma
solucdo de uma unica fase (THIS & MOCHICOURT, 2009). O emulsificante, desta
forma, € o agente que permite a juncdo das substancias imisciveis sem que haja
separacao apos sua juncdo. De forma geral, na panificacdo, ele auxiia na dissolu¢éo de
gorduras no liquido utilizado, ou seja, agrega moléculas insolUveis da gordura com
moléculas sollveis do liquido (ARAUJO, 1975). Os emulsificantes utilizados para
producdo de pdes tem como base, na maior parte dos casos, a lecitina. Outra fonte
potencial, utilizada por inUmeras indastrias, provém do petréleo e, muitas vezes, é
utilizada por apresentar maior potencialidade de emulséo (eficacia) do que a lecitina
para uma mesma quantidade de gordura e liquido (DESCHAMPS & DESCHAINTRE,
2002).

O uso de emulsificantes tem funcéo primordial na industria da panificacao,

visto que possibilita agregar-se maior teor de gorduras na massa, aumentando-se



assim a quantidade de agua retida ap6s cocc¢éo e, consequientemente alongando-se a
vida util do produto. Recomenda-se o uso de emulsificantes, principalmente, em paes
com maior teor de gorduras tais como paes de hamburguer, cachorro quente, brioches
e paes de forma. A quantidade sugerida varia de acordo com a quantidade de gordura
empregada na formulacao, de tal forma que podera haver uma variacdo de 1 a 10%
(ARAUJO, 1975).

3.3. Tecnologia da panificacao

A tecnologia da panificacdo aproveita-se caracteristicas das matérias primas
gue as tornem proprias para o uso. Essas caracteristicas podem ser divididas em
Reoldgicas e Tecnoldgicas (GUINET, 1992).

3.3.1. Caracteristicas reoldgicas

De acordo com Fischer et al. (2009) a reologia estuda o comportamento de
deformacédo e fluidez da matéria, sendo que suas propriedades podem variar desde
fluidos viscosos até solidos elasticos. Na éarea da panificacdo as caracteristicas
reologicas podem ser avaliadas nas massas constituidas de farinha e agua (antes do
inicio da fermentacédo) através de testes de: viscosidade (para medir a capacidade que
a massa tem de escorrer sobre 0 seu préprio peso), plasticidade (para medir a
capacidade de deformacdo da massa — o responsavel principal pela plasticidade é o
amido), elasticidade (para medir a capacidade da massa em retornar ao seu estado
inicial, ap6s ter sofrido algum tipo de deformagcdo — os responséaveis principais pela
elasticidade sdo a qualidade e a quantidade das proteinas, que geram o glaten) e o
tempo de relaxamento (mede o efeito conjunto das caracteristicas de elasticidade e
plasticidade da massa) (GUINET, 1992).

Para estas andlises o equipamento mais utilizado é o alveografo de Chopin,
normalmente de marca homénima. O equipamento calcula a forca maxima (energia de
deformacédo) necessaria para comecar a inflar o disco e a extensibilidade maxima deste
(FUSTIER et al., 2008). O enriquecimento de massas de paes com oOleos (canola) é

muito difundido, tanto por apresentar caracteristicas nutricionais positivas quanto por



auxiliar na homogeneizacdo da massa, no processo de mistura (principalmente em
massas que possuam grandes quantidades de acucares) (ARAUJO, 1975). Para se
determinar as variagcbes que o acréscimo de Oleos possa causar nas massas, foi
realizado um estudo que, com o uso de um alvedgrafo, analisou estas variacoes.
Observou-se que os 6leos auxiliaram na rede de gluten, tornando-o mais resistente o
gue aprimorou de forma significativa a textura dos pdes produzidos. Estes fatos
ocorreram pelo aumento na elasticidade e forca da massa (AGYARE, 2005;
KAJISHIMA et al., 2003). Um estudo apresentou a inter-relacdo entre caracteristicas
alveograficas de uma farinha de trigo e a producéo de um de pdo denominado Parotta,
produzido com esta mesma farinha. Parotta € um péao tipico do sul da india, ndo
fermentado, de formato redondo, achatado e de cor esbranqui¢cada. Este tipo de péo é
preparado com poucos ingredientes (farinha, agua, sal e eventualmente agucar e
ovos), tendo um relaxamento de 30 min. sob uma camada de 6leo e podendo sofrer
coccdo em panelas de ferro ou fornos. Os resultados obtidos mostraram que as
variacbes na forca e elasticidade das farinhas influenciaram nas caracteristicas de
textura dos paes (INDRANI et al., 2006). Pode-se analizar o amido e gluten presentes
na farinha mediante a utilizacdo do processo de Martin, através de uma inter-relacdo de
seus pesos (HOLLOWOOD et al., 2002; GUAN et al., 2009; JASPREET et al., 2003).

3.3.2 Caracteristicas tecnolégicas

As caracteristicas tecnoldgicas podem ser avaliadas nas massas que ja
iniciaram o processo de fermentacdo. Um dos fatores primordiais para que a
fermentacdo ocorra consiste na existéncia de enzimas capazes de gerar rupturas nas
cadeias de amido, formando assim acuUcares menores, facilmente digestiveis pelo
fermento. Este processo e conhecido como atividade de a-amilase ou como poder
diastatico. As principais enzimas sao a a-amilase e a B-amilase (RASCHKE et al.,
1994).

Enzimas sdo produzidas por células, tanto vegetais quanto animais e
guando entram em contato com determinados compostos organicos, tendem a

decompod-los sem sofrer alteracdo significativa (ARAUJO, 1975). Normalmente a



prépria farinha apresenta quantidades significativas destas enzimas, porém, quando
nao € o caso, utilizam-se agentes que possam fornecer tais enzimas que podem ser de
origem sintética ou natural. Os sintéticos consistem nas proprias enzimas
o e p—amilase. Os naturais sdo extraidos do malte, ou, principalmente pelos paises
africanos, do sorgo, fontes de alto teor das enzimas diastaticas. Estes agentes
enzimaticos sado utilizados em outros processos como de fabricacdo de cerveja, por
exemplo (RASCHKE et al., 1994). Deve se ressaltar que a degradacédo do amido pela
enzima o—amilase se da principalmente pela dimensdo do granulo de amido do que
pela quantidade da enzima na farinha (MEIRELES et al., 2009) e que a temperatura,
pH e tempo de fermentacdo tem influéncia direta na atividade das enzimas (ARAUJO,
1975; LOPES et al., 2007). Para confeccéo de péaes, no processo de fabricacdo, apesar
das enzimas o e f—amilase serem as mais visadas para estudo e correcéo da farinha,
outras enzimas tem fundamental importancia no processo de conversao do amido em

acucares simples.

As enzimas podem se encontrar tanto na farinha quanto na levedura
(fermento) utilizado. As principais enzimas presentes na farinha sdo a citase,
o—amilase, B—amilase, maltase, proteinase e lipoxidase e da levedura a invertase e a
zimase. Sem a acao ‘preparatéria’ destas enzimas, nao seria possivel a producao de
paes. No processo de producado de paes, logo apds a mistura e desenvolvimento da
massa, a enzima citase liga-se ao amido expondo-o, em seguida a a—amilase age
sobre o amido gerando dextrinas, sobre os quais age a B—amilase gerando maltose. A
maltose € o primeiro agUcar aparente na massa. Neste pode atuar tanto a maltase
guanto a invertase ou citase, gerando dextrose, que é transformada em gas e alcool
pela zimase, sob temperatura média de 60° C. Outras enzimas atuam ao longo deste
processo, como a lipoxidase que tem a funcdo de agir como pigmento da farinha,
gerando um miolo mais claro e a proteinase (ou protease) age nas proteinas da farinha

(gliadina e glutelina) agregando maior elasticidade a massa (ARAUJO, 1975).

Um método utilizado para a determinacdo da qualidade e quantidade das

enzimas o e p—amilase é denominado Hagberg Falling Number (tempo de formacéao de



precipitado por acdo enziméatica no amido da farinha utilizada). Araugjo (1975)
recomenda, para panificacdo, valores de falling number entre 200 e 300 segundos.
Este teste pode ser utilizado na determinacdo de danos causados por fungos na pre-
colheita do trigo (MOOT & EVERY, 1989).

As massas, onde ja se iniciou a fermentacdo, podem possuir caracteristicas
parcialmente elasticas e plasticas. Por isso sdo definidos outros testes como a
extensibilidade e a tenacidade da massa. A extensibilidade representa a possibilidade
de estiramento e inchamento de uma massa. A tenacidade representa a maciez da
massa e esta relacionada principalmente com a quantidade de gliten que a mesma
possui (GUINET, 1992).

3.4 OperacgOes unitarias na panificagéo

A fabricacdo de paes é dividida em operagdes unitarias que abrangem
desde a separacao inicial de matérias primas, até o resfriamento dos pédes que
sofreram coccdo (GUINET, 1992). De forma geral estas operagcdes foram divididas nas
etapas de separacdo de matérias primas, mistura e desenvolvimento da massa,
fermentacdo inicial, divisdo e pesagem, boleamento, fermentacdo intermediaria,

modelagem, fermentacéo final e coccdo, como apresentado a seguir.

3.4.1 Separacdo de matérias primas

Nesta etapa todas as matérias primas séo separadas e pesadas de acordo
com a formulacdo desejada. Observa-se que as fases liquidas a serem utilizadas
devem estar em uma temperatura tal que, ap0s a agregacdo com a farinha, e
considerando o calor de atrito a ser gerado na misturadeira, se obtenha uma massa
com temperatura 26° C (GUINET, 1992).

3.4.2 Mistura e desenvolvimento da massa

Nesta etapa as matérias primas sofrem um processo de mistura, no qual



ocorre o0 desenvolvimento do gluten (originario das proteinas insollveis das farinhas,
mais especificamente gliadina e glutenina), hidratacdo do amido e ativacdo do fermento
(SUAS, 20009).

A capacidade de hidratacdo da farinha é a principal responsavel pelas
caracteristicas funcionais (como reologicas e plasticas da massa), e de qualidade do
produto final. Quanto maior a capacidade de absorcdo de liquidos, por uma
determinada farinha, maior a quantidade de massa produzida e consequientemente,
maior a quantidade de pées produzidos. A variagdo na capacidade de hidratacéo esta
diretamente relacionada com a composicdo quimica do amido presente na farinha,
principalmente, a quantidade de amido danificado (GUINET, 1992). O amido tem uma
capacidade de absor¢cédo que pode variar de 39 a 87%, enquanto o danificado pode
apresentar um aumento consideravel, podendo variar de 200 a 430%. Desta forma,
farinhas que apresentam quantidades significativas de amido danificado, apresentam
maior indice de hidratacdo e consequientemente maior producdo (BERTON et al.,
2002). Inimeros fatores podem levar a danificacdo do amido, desde a agcdo mecanica
até processos quimicos (enzimaticos). Um dos efeitos que pode causar isto € a
irradiacdo capaz de romper estruturas de amilose e amilopectina aumentando a
absorcéo pelo amido, diminuindo a viscosidade e perda de umidade para o ambiente
(HENRY et al., 2009). Estes fatores, comparados com 0s acima apresentados, tornam
da irradiacdo uma tecnologia favoravel para aplicacdo em farinhas para uso na

panificagéo.

Com o intuito de melhorar a estruturacdo do gluten, Yuno et. al. (2009),
acresceram cisteina e alginato de sddio na mistura da massa e obtiveram, desta forma,
resultados positivos. A cisteina € um aminoacido que tem fun¢cdo na manutencédo da
estrutura terciaria de proteinas, sendo desta forma aconselhavel sua utilizagdo em
massas de panificacdo pelo fato do gliten apresentar inUmeras ligacdes terciarias, 0
gue implica diretamente na elasticidade da massa. O alginato de sodio € um sal
extraido de algas marrons, com caracteristica de goma e muito utilizado na inddstria de

alimentos como emulsificante, por aumentar a viscosidade e a formacédo do gluten



(BAYARDO, 2005; YUNO et al., 2009). A utilizacdo desses compostos induziu uma
melhor formacdo do gliten e uma, consequente, rede homogénea por regular as

interagdes dos disulfitos.

A etapa de desenvolvimento da massa € uma das que induzem ao maior
namero de erros. A mistura da massa esta associada a velocidade da misturadeira e ao
tempo de agregacdo dos liquidos. A mistura pode ser de trés tipos: manual, lenta e
rapida. A mistura manual consiste na agregacao preliminar da matéria prima da fase
sélida, seguida de acdo de mistura manual, com a fase liquida. Este processo tem
duracdo média de 40 minutos. A mistura lenta consiste na agregacdo das matérias
primas dentro de uma masseira (vaso, que € submetido a rotacdo em relacdo ao seu
eixo, e um gancho coaxial, que gira no sentido oposto), com acdo mecanica em baixa
rotacdo (40 rpm) por um periodo de 15 a 20 minutos. A mistura rapida consiste na
agregacdo das matérias primas na masseira e acado mecanica em uma masseira de

alta rotacao (>80 rpm) por um periodo de 10 minutos (GUINET, 1992).

Gragas a tecnologia foi possivel desenvolver métodos que auxiliassem no
processo de oxidagc&do da massa, diminuindo o tempo de mistura e fermentacdes. O uso
de misturadeiras data de 1860: antes do advir destas, o processo de panificacdo era
pouco entendido e os tempos empregados para obtencdo de pdo eram muito longos
(no minimo oito horas) para, justamente, compensar a falta de oxidagcdo no processo
de mistura (FARRAND, 1963).

Além da mistura da massa, € importante o método utilizado: o direto e
indireto. O direto consiste na mistura de todos os ingredientes de uma s6 vez. O
método indireto, por outro lado, ocorre em duas etapas. Na primeira, desenvolve-se
uma esponja, misturando parte da farinha, agua e o fermento da formulagdo. Apés esta
mistura, esta esponja é deixada fermentar por um periodo de tempo, para em seguida
acrescer-se os demais ingredientes da formulagcdo (ARAUJO, 1975). Do grupo direto
deriva 0 método denominado Chorleywood, originario da cidade de Chorleywood,
Inglaterra, no ano de 1950. Este tem como principio fundamental, a diminuicdo do

tempo de fermentagdo por um maior e mais intenso ‘trabalho’ da massa. Este método



tem grande aprovacao das industrias, sendo utilizado por mais de 60% das industrias

do mundo. Recomenda-se a fabricacdo de pées de forma, com este método.

Do grupo indireto derivam os métodos esponja, memcionado anteriormente
e soaker. Podem ser atribuidos diferentes nomes a estas esponjas, sendo Poolish uma
esponja mais liquida (normalmente utiliza-se a mesma quantidade de agua e farinha),
com maior teor de umidade e curto periodo de fermentacdo e Biga que € uma esponja
sélida (normalmente utiliza-se a metade da quantidade de agua em funcéo do peso da
farinha) sendo submetida a um maior tempo de fermentacdo (CANELLA-RAWLS,
2006). O método Soaker, apesar de pouco difundido, € utilizado nos EUA e Canada e
tem como objetivo enfraquecer farinhas muito fortes, ou seja, dotadas de alto teor
protéico (gluten). Este método consiste em se misturar todos os ingredientes, com
excecdo do fermento e deixar sob a acdo das enzimas num periodo de 4 a 12 horas,
sendo, em seguida, acrescido o fermento e misturado novamente. Este método tem a

vantagem de ressaltar aromas no produto final (ARAUJO, 1975).

Em suma, o papel do desenvolvimento das massas fermentadas é o de
misturar as matérias-primas que compdem a massa, seguido do trabalho mecénico que
leva a formacao e oxidacado da rede de glaten bem como da plasticidade da massa pela
hidratacdo amido, que ocorre até que a massa esteja coesa, homogénea e lisa

desprendendo-se das paredes da masseira e da mao (CALVEL, 1987).

3.4.3 Fermentacao inicial

A fermentacdo inicial consiste no periodo em que o fermento inicia sua
atividade, quebrando as estruturas de amido em acuUcares simples e, utilizando-os
como alimento, iniciando assim a formacdo de gases no interior da massa, 0 que
resultara na maciez e flavorizacdo do produto final. Esta etapa inicia-se quando os
liqguidos sdo acrescentados as matérias primas e principalmente no momento em que a

massa sofre agdo de mistura mecéanica na masseira, aumentando sua temperatura. O



liquido possibilita que tanto as enzimas presentes na farinha, quanto as do fermento,
iniciem a quebra dos glicidios. A temperatura, aliada ao fendbmeno supracitado, inicia a
fermentacdo alcodlica. Principal tipo de fermentacdo que ocorre na producdo de
produtos de panificacdo, que gera a aeracdo da massa e formacdo dos compostos
aromaticos que desenvolverdo a flavorizacdo dos paes (GUINET, 1992). Outros
insuMos como aspargina, acucares redutores (glicina) e acrilamida, sdo utilizados com
a finalidade de reduzir os tempos de fermentacédo, pelo fato de serem consumidos
diretamente pelo fermento (MUSTAFA et al., 2008).

A fermentacdo € caracterizada pela transformacéo de acuUcares simples em
alcool e dioxido de carbono (CO,). Este tipo de fermentacéo ocorre, principalmente, na
presenca de oxigénio e apresenta maior atividade a uma temperatura de 26° C. Como
a levedura age diretamente sobre os agucares, quanto maior a presenca deste maior a
producdo de élcool, fator que retarda e prejudica a fermentacdo alcodlica. Por este
motivo, formulacbes que apresentem maior quantidade de acUcar, devem agregar
maior quantidade de levedura (ARAUJO, 1975).

Apesar da fermentacao alcodlica ser a de maior ocorréncia, outros quatro
tipos de fermentacéo, causados por diferentes variedades de microorganismos, podem
ocorrer. As principais, dentro destas, sd0 a acética, lactea, butirica e répica. A
fermentacdo acética ocorre pela acdo da bactéria Micoderma acética, que age sobre o
alcool produzido durante a fermentacgéo alcodlica, gerando acido acético (vinagre). Esta
bactéria podera estar presente tanto na farinha quanto na levedura, e é prejudicial a
fermentacdo alcoodlica. Quanto maior o periodo de fermentacdo alcodlica, maior a
probabilidade da fermentacdo acética ocorrer, visto que haverd maior formacéo de
alcool e consequente producédo de acido acético. A Micoderma acética é uma bactéria
aerobia que apresenta melhor desenvolvimento em temperaturas médias de 30°C e,
apesar de danosa na producdo de produtos de panificacdo, € muito utilizada na

producéo de vinagre.

Outro tipo de fermentacdo € a lactea, sendo o principal organismo que age



neste tipo de fermentacao o bacilo lacteo ou de Delbruck. Este tipo de fermenta¢&o tem
como substrato, principal, o leite. Os bacilos agem sobre a lactose, gerando acido
lacteo. Na producéo de produtos de panificacéo, este tipo de fermentac&o pode ocorrer
simultaneamente com a fermentacdo alcodlica, podendo ser de caréater positivo, ou
negativo. Ele ser& positivo quando agir sobre as proteinas do trigo, ou seja, maturando
o gluten, conferindo, desta forma, parte do sabor. Ele serd negativo, por outro lado,
guando houver, na formulagcdo do produto de panificacéo, leite visto que o bacilo agira
diretamente neste gerando é&cido acético, em um pH desfavoravel a fermentacao
alcodlica, o que retardara esta e agregara um sabor desagradavel ao produto final.
Uma forma de prevenir este tipo de efeito é fervendo o leite antes do seu uso
(ARAUJO, 1975).

Na seqiéncia das fermentacdes, tem-se a butirica. Esta ocorre pela acdo do
bacilo butirico sobre os lipideos da farinha, rancificando-os. A fermentacao butirica,
ocorre com baixa freqiéncia quando se trata de producdo de pées e tem melhor
desenvolvimento a temperaturas meédias de 40° C (ARAUJO, 1975).

O dUltimo tipo de fermentacado € a rOpica, esta é completamente indesejavel
na fabricacdo de paes. Esta fermentacao é mais conhecida como fermentacéo viscosa
e ocorre sob a acdo do Bacillus mesentericus. Este bacilo é termdfilo e, diferentemente
dos apresentados, pode agir e degradar o pdo em qualquer estagio de producéo, de tal
forma que pode apresentar deterioracdo do produto em até doze horas ap6s cocgéo do
pao. O termo rdpica, vem do inglés, rope, que corresponde ao termo corda, isto se da
pelo fato do miolo do pé&o infectado, apds cozimento, ser mais viscoso e apresentar
filamentos. Este tipo de fermentacdo ocorre principalmente em paes com maior teor de
umidade. A principal forma de inibir tal bacilo, consiste em diminuir o pH, sendo 4,6 um
valor aconselhavel para utilizagdo (ARAUJO, 1975; ZANINI et al., 2009). As principais
caracteristicas deste tipo de fermentacdo sdo de exaltar um odor similar a de um
abacaxi, descoloracdo aliada a uma textura pegajosa da casca e uma liquefagcdo do
miolo. Um produto com estas caracteristicas, ndo sO apresenta-se de forma a reduzir o

interesse do consumidor pelo apelo visual como, se consumido, poderd causar



alergias, irritacdes e disturbios de sono em criangas Valerio et al., 2008).

Ha& registros na literatura do preparo de pées enriquecidos com aveia e
cevada, executados com a utilizacdo de fermento composto de trés grupos de
Lactobacillus e fermento biolégico (Saccharomyces cerevisae), com boa aceitacao
pelos provadores pelo fato de possuirem uma textura e flavorizacéo diferenciadas (DE
ANGELIS et al., 2009; ZANINI et al., 2009).

3.4.4 Diviséo e pesagem

Apos ter fermentado, a massa é dividida e pesada em partes iguais para
assegurar o peso dos paes prontos. Esta etapa antecede a modelagem, e é de suma
importancia para assegurar a padronizacdo do tamanho dos paes (GUINET, 1992;
SEBESS, 2010).

3.4.5 Boleamento

O boleamento é uma operacdo que pode tanto ser manual quanto
automatizada. Ele consiste em conferir a um pedaco de massa disforme, uma forma de
uma esfera homogénea, bem estruturada e de paredes lisas e uniformes (CALVEL,
1987). Esta etapa é facultativa, mas tem a funcdo de homogeneizar as células de
fermento na massa, de forma que o fermento possa agir nesta como um todo
distribuindo desta forma, os sabores e aromas do pao (GUINET, 1992; SEBESS,
2010).

3.4.6 Fermentacao intermediaria

Esta etapa € de grande importancia, pois contribui para o relaxamento da
massa antes da modelagem, e d& prosseguimento a fermentacdo, como descrito em
item anterior (GUINET, 1992). Skaf et al. (2009) conseguiram medir, sem deformacao
da massa, 0 grau de fermentacdo que esta ja sofreu, tendo-se assim um parametro

para o fim da fermentacédo intermediaria, utilizando um equipamento sonoro de baixas



frequéncia (SEBESS, 2010).

3.4.7 Modelagem

Nesta etapa, a massa ja dividida ganha forma de modo manual, ou
automatizado e assim define as caracteristicas sensoriais que se obtera no produto
final, principalmente textura (miolo e casca) e coloragcdo (casca). Esta etapa deve ser
feita com muita pericia, pois sua falha causara defeitos no produto final, como ma
estruturacao (paes solados) e caracteristicas sensoriais improprias. Como exemplos de
ma estruturacdo estdo os pédes que deveriam ter formato cilindrico, porém por nao
terem sido bem enrolados, acabam se achatando. Para as caracteristicas sensoriais
improprias temos a sensacao de que o miolo do pdo esta muito denso, pelo aspecto

supracitado de néo ter sido bem enrolado (GUINET, 1992).

3.4.8 Fermentacéo final

A fermentacdo final é a Ultima etapa antes da coccéo e tem a funcao de reter
0s gases gerados no processo de fermentacdo, formando o volume final do péao pronto.
Para esta etapa 0s seguintes parametros devem ser controlados: umidade relativa,
temperatura e distribuicdo do ar no ambiente. A umidade relativa deve ser mantida em
nivel adequado para impedir o ressecamento da massa. A temperatura controlada
impedira que o fermento se desenvolva muito rapido causando o inchamento
exagerado das massas, e seu consequente rompimento e a distribuicdo do ar deve ser
homogénea para evitar concentracfes de umidade e temperaturas em determinados

locais onde a massa estiver estocada (GUINET, 1992).

3.4.9 Coccao

Esta € a ultima etapa da operacdo da panificacdo. Nesta a massa crua

recebera calor por conducgao, conveccédo e radiacao, estabilizando o gluten, gelificando



o amido e inativando o fermento. Esta etapa dara ao p&o as caracteristicas sensoriais
(odor, sabor, textura). Apés esta etapa o pado deve ser retirado do forno colocado em
grelhas para finalizar a coccéo iniciada no forno. Esta etapa é muito importante, pois
ndo s6 o pao ird acabar sua coccdao interna pelo calor residual, como a umidade gerada
pela evaporacdo durante a coccdo, aprisionada no interior da massa, ira se esvair
(GUINET, 1992).

Com a caracterizacdo dos processos de transferéncia de calor para coccao
de pdaes, é possivel se determinar e descrever etapas durante o periodo de cocg¢éo
(CALVEL, 1987). A primeira etapa inicia-se a partir do momento em que a massa é
disposta no forno até atingir uma temperatura média que pode variar de 50 a 60°C. Ha
uma forte evaporagcao externa da massa, que ocorre pela formacédo de uma camada de

vapor sobre a sua superficie.

A segunda etapa ocorre a partir da temperatura de 70° C. Nesta ocorre a
gelatinizacdo do amido, assim como a coagulacéo do gluten, fatos que caracterizam a

perda de plasticidade da massa; nesta etapa, o pao atinge seu volume definitivo.

Na terceira etapa a evaporacdo de umidade da parede externa do péao
diminui consideravelmente, formando-se uma crosta, resultado da caramelizacdo dos
acUcares residuais e da reacdo de Maillard, que consiste na reagcdo de agUcares com
substancias azotadas, provocando também a coloracdo. No final do processo, a
temperatura interior dos pades atinge no maximo 100° C, enquanto a temperatura
exterior da crosta pode atingir até 230°C.

De forma geral devem-se assar os paes considerando-se a temperatura e
tempo em funcéo do tipo de produto (enriquecido ou ndo) e o seu peso. Desta forma
recomenda-se:

a) 200° C, por 45 a 50 minutos, para pdes com massa de 2Kkg;
b) 200° C, por 30 a 35 minutos, para paes com massa de 700g;
c) 200° C, por 25 a 27 minutos, para paes de 400g;

d) 180° C, por 22 a 24 minutos para paes do tipo bisnaga;



e) 200° C, por 18 a 20 minutos para baguettes e
f) 190° C, por 12 a 15 minutos para paes de sal pequenos, como 0 péo francés
(CALVEL, 1987).

Em tempos mais Umidos, por outro lado, convém diminuir a temperatura do
forno e aumentar o tempo de cocg¢do com o intuito de se obter pdes de melhor aspecto.
Estes fatores devem ser levados em consideracao junto aos tecnoldgicos para evitar a

ocorréncia demasiada de defeitos (Calvel, 1987).

3.5 Defeitos que produtos de panificagcao podem apresentar

De forma geral, buscam-se paes de bom aspecto, volume, com colora¢cdes
adequadas e leves. Os pades que sdo assados com auxilio de vapor, cortados ou
decorados, devem apresentar crosta de tom amarelo-dourada, lisa e bem aderente ao
miolo. Os pées cortados ndo devem apresentar estrangulamento, sendo os cortes
regulares, bem distribuidos, com superficie lisa e pestana bem destacada. O miolo do
pao cortado deve apresentar coloracdo branco-creme, sem destacar buracos ou

sulcos, o0 que pode variar com o tipo de produto confeccionado (CALVEL, 1987).

De forma geral os defeitos observados nos pées, podem ser resultado de
uma insuficiéncia da qualidade da farinha, de um emprego excessivo de fermento ou
de uma falha técnica. Os defeitos freqiientemente observados em pées podem ser
classificados de acordo com aspectos, tais como: exterior, desenvolvimento e volume
dos pées, aspecto interior do miolo e sabor do p&do (CALVEL, 1987). Quanto ao
aspecto exterior do péo, destacan-se diferentes tipos de defeitos, sendo estes: incisdes
irregulares, incisdes dilaceradas, paes chatos, coloracdo anormal da crosta, crosta
muito espessa, crosta com bolhas, crosta que escama, desenvolvimento e volume,

aspectos do miolo, sabor e conservacdo (CALVEL, 1987).

3.5.1 Danos externos que podem ocorrer em paes

Diferentes tipos de danos podem ser ocasionados na producéo de paes.



De forma geral os mais comuns sdo causados pelo mofo. O mofo € uma designacao
dada a fungos filamentosos. Na panificacdo, os principais sdo da familia dos
Aspergillus, Penicillium e Rhizopus. Como o mofo ndo tem capacidade de produzir seu
préprio alimento (heter6trofo), necessita buscar em outras fontes. Observa-se que o
mofo, em produtos de panificacdo, age sobre os paes cobrindo-os através de finos
filamentos, com os quais desenvolve a degradacéo e se alimenta. Estes filamentos sao
incolores o que dificulta a percepcdo da existéncia do mofo em pdaes, sé sendo
observado apOs ter deteriorado consideravelmente o produto, aparecendo sob a
formacao de esporos de diversas cores. O mofo é uma das infec¢cdes mais dificeis de
combater visto que, por se desenvolver em ambientes com umidade e grande
guantidade de substrato, tem no pao, principalmente os que apresentam grande teor de
acucares, um meio ideal. (ARAUJO, 1975)

Na panificacdo, o mofo apresenta-se normalmente no produto final, com
excecdo do rope que pode ocorrer em qualquer etapa da producdo. Para evitar o
surgimento da maior parte dos tipos de mofo, diferentes métodos sao utilizados. Alguns
deles sédo desenvolvidos no ambiente, enquanto outros aplicados diretamente no

produto, junto as matérias primas.

No caso da utilizagdo no ambiente, recomenda-se o0 uso de tratamentos por
vinagre, enxofre, raios ultravioletas e vapor quente. O tratamento com vinagre consiste
em borrifar &cido acético em uma concentragcdo de 0,33% sobre bancadas,
equipamentos, areas de estocagem apdés a lavagem destas. A utilizacdo de enxofre, da
mesma forma que o vinagre, consiste em borrifa-lo em todas as dependéncias, com
seguranca de que ndo havera atividade na area por um periodo de um dia. O
tratamento ultravioleta é utilizado, principalmente, no processo de empacotamento de
paes, sendo este irradiado pela luz antes da embalagem ser lacrada, desta forma, ha a
inibicdo de esporos e mofos presentes na superficie do pao. Pode ser utilizado
também, tratamento com vapor quente que consiste em dispersar jatos de vapor
guente sobre os equipamentos, bancadas e estoque com o intuito de esterilizar tais
ambientes (ARAUJO, 1975).



Dentre os inibidores de mofo (anti-mofo) utilizados junto as matérias primas
de produtos de panificacdo, os mais utilizados contem sais de propianato de calcio e
sédio ou diacetato de sodio. Estes agem diretamente sobre os micro-organismos,
inibindo-os (ARAUJO, 1975).

3.6 Vida util ou vida-de-prateleira dos paes

Na panificacdo moderna, utilizam-se duas principais metodologias para
determinagao da vida util ou de prateleira de pdes (GIMENEZ et al., 2005). A primeira,
denominada de Failure cut-off point methodology, consiste na andlise da formacéo de
microorganismos em quantidades e tipos improprios ao consumo, em funcéo do tempo.
Nesta metodologia considera-se o tempo necessario para a formagdo dos primeiros
microorganismos improprios ao consumo. A segunda metodologia expde degustadores
gualificados a diferentes estagios de formacdo de microorganismos, observando-se a
rejeicdo aos paes apresentados. A rejeicdo pode ser resultado de uma acidez
demasiada dos pées, ou aroma de mofo e textura do miolo excessivamente ressecada.
(GIMENEZ et al., 2005).

3.7 Tecnologia nuclear aplicada em produtos alimenticios

3.7.1 Irradiacdo de alimentos

A irradiacdo de alimentos tem o objetivo de aperfeicoar as qualidades
tecnoldgicas e higiénicas dos alimentos, mediante a aplicagcdo das menores doses de
radiacdo possiveis (abaixo de 5 kGy). A otimizagdo consiste, para as qualidades
tecnoldgicas, na nao interferéncia, ou melhoria das etapas de fabricacdo de produtos
alimenticios. Quanto as qualidades higiénicas, estas consistem na inativacdo de
enzimas, inibicdo de microorganismos como fungos e bactérias e aniquilacdo de
insetos. Desta forma a radiacdo aumenta a vida util de alimentos sem alterar sua
estrutura, como ocorreria em outros métodos de conservacdo (congelamento,

pasteurizacao).



A irradiacéo esta sendo cada vez mais utilizada, junto com outros métodos
de preservacdo de alimentos, proporcionando inumeras oportunidades de aplicacéo
industrial. A aplicacdo da irradiacdo em alimentos tem sido estudada mundialmente,
apesar de ainda ser restrita sua aplicacdo comercial. A irradiacdo € uma tecnologia
promissora também na eliminacdo de pragas e o retardo do amadurecimento de frutas
(GOMEZ et al., 1999).

Os principais custos na irradiacdo estdo divididos em custos de capital,
operacionais e de processamento (KUNSTADT et al.,, 1993; SHUBERT, 1974). Os
custos de capital consistem no territério onde se encontra o irradiador, 0s
equipamentos, a fonte radioativa e o sistema de protecdo biolégica. Os custos
operacionais incluem os salarios, manutencéo, taxas e impostos, reposicdo da fonte
radioativa (cobalto-60 geralmente) e outros gastos. Um estudo calculou um custo
médio operacional de US$145.000,00 anuais mais US$17.835,00 anuais para a
reposicao do cobalto-60, o que equivale a 12,3% dos custo mencionados. Os custos de
processamento séo considerados como depreciacdo do valor dos custos operacionais,
sendo separados em amortizacdes de 10 anos para equipamentos, 15 anos para a
fonte (cobalto 60) e 25 anos para as constru¢cdes (KUNSTADT et al., 1993). Um estudo
feito na década de 1990, pelo instituto de agronomia dos EUA, apresentou o fato de
gue neste pais o custo agregado por quilo de alimento irradiado com fonte de cobalto-
60, corresponde de 1 a 15 centavos de dolar, levando-se em consideragdo uma
producéo e consumo de 23 milhdes de dolares (MORRISON, 1990).

Paises como: Bélgica, Dinamarca, Itélia, Franca, Holanda, Espanha e EUA,
ja em 1990 permitiam a irradiacdo de alimentos e sua comercializagdo. Entretanto,
houve receio por parte de grupos contrarios aos usos pacificos da energia nuclear,
concernientes a) seguranca da saude publica; b) controle do processo e c¢) rotulagem
(THOMAS, 1990; TEISL et al., 2009).

Em 1981, um comité conjunto de especialistas em Salubridade de Alimentos



Irradiados da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentacéo (FAO),
da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA) e da Organizacdo Mundial da
Saude (WHO) concluiu que a irradiacdo de qualquer produto alimenticio com dose
média total de até 10 kGy néo oferecia qualquer risco toxicolégico ou problema de
ordem microbiolégica ou nutricional (WHO, 1981).

Em 1983, a Comisséo do Codex Alimentarius, que conta com mais de 136
paises membros, incluindo o Brasil, adoptou os Requisitos Gerais do Codex para
Alimentos Irradiados e o Cédigo Internacional Recomendado de Praticas (FAO, 1984).
Com base nessas recomendagdes, os diversos paises adotaram essas normas nas

suas proprias legislacdes sobre irradiacdo de alimentos.

Mais recentemente, um grupo de especialistas convocados pelas
FAO/IAEA/WHO para estudar o efeito de altas doses de irradiagdo, concluiu que
alimentos irradiados com doses da ordem de 10 kGy n&o causam nenhum risco na

saude dos consumidores (FAO, 1999).

Na irradiacdo de alimentos € utilizada radiacdo ionizante. A radiacdo
ionizante € uma forma de energia eletromagnética que é capaz de arrancar um dos
elétrons orbitais de atomos neutros, transformando-os em um par de ions. A ionizacdo
€, portanto a remocéao direta ou indireta de um elétron de um atomo, que se transforma
em um ion. As particulas carregadas produzem ioniza¢éo diretamente enquanto que as
neutras e as ondas eletromagnéticas, na sua interacdo com o0s atomos do meio,
produzem ionizacdo apenas indiretamente, criando particulas carregadas, que por sua
vez, podem ionizar. O termo radiacao ionizante, ou simplesmente radiacdo, é usado
para designar tanto um feixe de particulas com ou sem carga elétrica e as ondas

eletromagnéticas.

A unidade de medida da dose de radiacdo no Sistema de Unidades
Internacional é o gray (Gy), que é igual a energia absorvida de um joule por kilograma

de alimentos. Uma unidade de medida mais antiga encontrada na literatura € o rad,

sendo 1 rad = 100 ergs de energia absorvida por grama de material, sendo 1 Gy = 100



rad.

Os alimentos sdo expostos por um determinado periodo a radiagdo, mas nao
entram em contato com a fonte. Quanto maior o tempo da exposi¢do dos produtos aos

raios gama, maior sera a dose recebida.

O Brasil possui legislacdo sobre irradiacdo de alimentos que segue as
principais recomendacdes dos organismos internacionais. Em 26 de janeiro de 2001 foi
aprovada pela ANVISA a Resolucdo (RDC) n. 21 que diz que qualquer alimento podera
ser tratado por radiacdo desde que a dose maxima absorvida seja inferior aquela que
comprometeria as propriedades funcionais e ou os atributos sensoriais do alimento.
Contém também o Regulamento Técnico para Irradiacéo de alimentos no Brasil, onde
foi considerada a necessidade de aperfeicoamento das agdes de controle, bem como a
de atualizar, harmonizar e consolidar as normas e regulamentos técnicos relacionados

a todos os alimentos tratados por irradiacdo (BRASIL, 2001).

As radiagOes permitidas no Brasil para serem utilizadas em alimentos estédo
de acordo as recomendacfes da Comissao do Codex Alimentarius (FAO,1984) e séao
as seguintes::

a) Raios gama de °°Co (T1/2: 5,263 anos; p—: 0,314MeV; y: 1,173 e

1,332MeV);

b) Raios gama de *'Cs (T1/2: 30 anos; $-:0,514 e 1,176MeV, que decai a
137mBa, T1/2: 2,554 min.;y:0,662MeV);

c) Feixe de elétrons de até 10MeV;
d) Raios X de até 5 MeV.

3.7.2. Tecnologia daradiacao aplicada a produtos farindceos
Os gréos de trigo podem ser irradiados para diminuicdo da infestac&do por
pragas e microorganismos e assim, contribuir ao aumento de vida util do cereal. A

irradiacdo da farinha de trigo apresenta grande vantagem no quesito de conservacao e



apresentam caracteristicas favoraveis a fabricacdo de pdes segundo alguns autores.
Isto se da pelo fato da farinha de trigo irradiada, sofrer alteracdes nas caracteristicas
dos seus componentes (amido e proteinas) e de suas propriedades reoldgicas. Quanto
aos componentes, a irradiacdo quebra o amido, aumentando a atividade diastatica e
diminuindo, assim, os tempos de fermentacdo. As proteinas sdo quebradas em
peptideos menores que sdo mais susceptiveis a acdo das enzimas proteoliticas.
Quanto as propriedades reoldgicas, o tempo e temperatura de viscosidade de
gelatinizagcdo diminuem e a extensibilidade aumenta (SREENIVASAN, 1973).

Agundez-Arvizu (2006) estudou o efeito da radiacdo ionizante em farinha de
trigo, com uma dose de 1 kGy, utilizando um irradiador com fonte de cobalto-60, com a
funcdo da fabricacdo de um pao tipico mexicano, denominado de taco. Os resultados
obtidos, mostraram que a utilizacdo de irradiacdo gama age de forma efetiva
diminuindo a carga microbiana e com essa dose, ndo héa alteracao das caracteristicas

tecnologicas e mudangas fisico-quimicas significativas.

A irradiacdo, como outros processamentos de alimentos, é capaz de eliminar
microrganismos patogénicos, mas também é capaz de induzir mudangas na estrutura
de algumas moléculas presentes (HAYES et al., 1995). No caso das farinhas, ha uma
degradacdo parcial do amido e das proteinas. Alguns estudos recentes explicitam
algumas destas degradagoes.

Amer et al. (2007) desenvolveram um estudo para analisar as caracteristicas
fisicas e reoldgicas de uma massa panificavel, submetida a irradiacéo por raios gama.
Perceberam que houve uma perda significante de caracteristicas de plasticidade e
elasticidade, com o aumento da dose de irradiagcdo (7,5 a 25 kGy). Percebeu-se
também que até 7,5 kGy ndo houve alteracdo nessas caracteristicas. Um outro estudo,
buscou avaliar as alteragdes reologicas, em farinha de sémola para producédo de
massas de lasanha, causadas pela radiacdo ionizante. Os autores concluiram que nao

houve alteracdo nem no indice de absorcdo, nem na qualidade e quantidade e cinzas e



proteinas, porém havendo decréscimo do indice de faling number e leveduras
(principalmente microorganismos patogénicos). Uma analise sensorial da massa de
lasanha mostrou que ndo houve variacdo significativa para farinhas de semolina
irradiadas de 0,25 a 1 kGy, quando comparadas a né&o irradiada (AZZEH & AMR,
2009).

Chung e Liu (2009) publicaram trabalho no qual descrevem o efeito da
radiacdo gama em propriedades do amido de milho. Esses autores encontraram um
decréscimo no contetdo aparente de amilose com o aumento da dose de radiacéo
acompanhado pelo aumento de cadeias curtas e uma diminuicdo de cadeias mais
longas. Também, houve um decréscimo na cristalinidade com o aumento da dose de
radiacdo. Em relacdo ao conteudo em amido resistente, houve um pequeno
decréscimo nas amostras irradiadas com 2 kGy mas verificou-se um aumento com

valores maiores até 50 kGy.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material
Os produtos amilaceos utilizados neste estudo foram adquiridos no comércio

local e utilizados dentro do periodo de validade de seis meses.

a) Farinha de trigo especial do tipo forte, teor de proteinas de ~ 13%;

b) Farinha de trigo especial do tipo fraca; teor de proteinas de ~ 11%; Farinha
de trigo integral,

c) Farinha de centeio,

d) Sémola de milho,

e) Farinha de polpa de banana verde,

f) Paes elaborados com os produtos acima (ver as formulacdes nas TAB. 2 e
3).



4.2 Métodos
4.2.1 Irradiacdo



As farinhas de trigo, trigo integral, centeio e sémola de milho e foram
irradiadas em fonte de °°Co, Gammacell 220 da Atomic Energy of Canada Ltd (AECL)
localizada no Centro de Tecnologia da Radiacbes (CTR) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), nas doses de 0, 1, 3 e 9 kGy. A farinha de polpa de
banana verde foi irradiada no mesmo equipamento, nas doses de 0, 5 e 10 kGy. A

taxa de dose média do equipamento foi de 1,6kGy/h.

4.2.2 Alveografia

Foi desenvolvida com o equipamento Alvedgrafo de Chopin, modelo MA
82, no Instituto de Desenvolvimento de Panificagcdo e Confeitaria (IDPC) com intuito
de mensuracdo da energia de deformacdo e extensibilidade. Para a analises foram
seguidos os procedimentos propostos pelo fabricante: submeter uma amostra de 7 g
de farinha a uma analise de umidade. Com este resultado calcular o indice de
hidratacdo, a quantidade de solvente e preparar este com uma concentracao de 2,5%
de NaCl. Apos esta etapa, 250 g da amostra de farinha sdo homogeneizados por um
periodo de 8 min a 24° C com o solvente em uma camara do alvedgrafo. O processo
€ interrompido e o ciclo de mistura invertido, de forma que haja uma incorporacdo
total da farinha e solvente, formando uma massa lisa e homogénea. Esta massa é€,
em seguida, cortada na forma de discos. Estes discos sdo dispostos sobre uma
estrutura plana em que permanecem em repouso. Cada disco é entdo colocado sobre
o fluxo de ar do alvedgrafo, que emitira o gas com pressdo inchando o mesmo. Este
ira inflar no formato de uma bolha e rompera. Na FIG.1 é mostrado o equipamento

utilizado.



FIGURA 1 - Alvedgrafo de Chopin (Foto: Melsheimer, 2010)

4.2.3 Atividade enzimatica

A determinagdo da atividade de a-amilase, ou Hagberg Falling Number,
certificada pela 1SO 3093 de cédigo AACC 56-81B, ICC 107, foi desenvolvida no
aparelho de Hagberg, no Instituto de Desenvolvimento de Panificacdo e Confeitaria
(IDPC). O método é descrito por Suas (2009): “Exposi¢ao de uma amostra de farinha,
solucdo de 4gua e NaCl, em um tubo de ensaio, ao calor em banho-maria. H4 uma
homogeneizacdo desta amostra e deve-se aguardar a formacdo de precipitado. O
tempo em segundos para a formacado deste representa as caracteristicas enziméaticas

da farinha.” Na FIG.2 é mostrado o equipamento utilizado.



FIGURA 2 - Aparelho de Hagberg (foto: Melsheimer, 2010)

4.2.4 Confeccao dos paes por método direto
Os paes foram confeccionados atraves do método direto com
fermentacéo reduzida. Dependendo do experimento, as formulagcdes dos péaes foram
com 100% de farinha de trigo ou 70% de farinha de trigo comum e 30% de farinha

irradiada em diferentes doses, conforme descrito nas TAB. 2 e 3.

TABELA 2 - Formulag&o dos pées de farinha de trigo confeccionados no
presente trabalho.

Ingrediente %
Farinha de trigo 60
Agua 24
Leite 6,0
Sal 1
Acucar 2
Fermento Fresco 2
Manteiga 6

TABELA 3 - Formulag&o dos pées confeccionados com diferentes
farinhas irradiadas, utilizadas no presente trabalho.



a)
b)

f)

g)

Ingrediente %

Farinha de trigo 42
Farinha Irradiada 18
Agua 24
Leite 6,0
Sal 1
Acucar 2
Fermento Fresco 2
Manteiga 6

A confeccéo dos paes seguiu as etapas apresentadas a seguir:
Separacéao dos ingredientes da formulagc&o acima apresentada;
Mistura e Desenvolvimento consistindo em, misturar o0s ingredientes secos
(farinha, farinha irradiada, sal e acucar) por um periodo de 1 minuto, seguindo de
uma mistura de 3 minutos para agregacao de liquidos (agua e leite) e fermento
dissolvidos neste. Estas etapas ocorrem com batimento da masseira na
velocidade um, que corresponde a velocidade de 45 RPM. Na seqiencia ha a
incorporacdo da manteiga por um periodo de 1 minuto e o desenvolvimento da
massa se da em um periodo de 3 minutos. Estas etapas ocorrem com batimento
da masseira na velocidade dois, que corresponde a velocidade de 90 RPM,;
Fermentacéao Inicial, ocorre por um periodo de 40 minutos a uma temperatura de
25°C, com umidade relativa por volta de 70%;
Divisdo e pesagem das massas em um periodo de 10 minutos, sendo a massa
dividida em partes de 500 g;
Fermentacdo intermediaria em um periodo de 10 minutos, a uma temperatura de
25°C, com umidade relativa por volta de 70%;
Modelagem da massa em formatos cilindricos e disposicdo destas em formas
untadas com agente desmoldante CARLO da marca PURATOS a base de
glicidios;
Fermentacdo Final por um periodo de uma hora e vinte minutos, a uma

temperatura de 25°C, com umidade relativa por volta de 70%);



h) Coccdo a uma temperatura de 160° C em forno do tipo turbo por um periodo de
cinquenta minutos e

i) Resfriamento por um periodo de duas horas para que 0s paes atingissem uma
temperatura no centro geométrico de 25° C, para que assim fosse possivel a

mensuracao da textura, peso, a altura e perda de umidade dos pées de forma.

4.2.5 Andlise de textura

Foi utilizado texturdmetro da marca Extralab, modelo TAXT2i, no Instituto
de Desenvovlimento de Panificacdo e Confeitaria (IDPC). Para as analises foram
seguidos os procedimentos propostos pelo fabricante: colocar duas fatias de p&ao sob
o probe cilindrico, ativar o equipamento, esperar até o probe ter executado, por
completo, seu trajeto e aguardar até que haja formagdo do grafico na tela do

computador no qual o equipamento estd conectado. Na FIG.3 é mostrado o

texturémetro utilizado.

FIGURA 3 - Texturédmetro modelo TAXT2i. (Foto: Melsheimer, 2010)



4.2.6 Determinacdo da altura, peso e perda de umidade dos paes ap0s a coccgao.
A medida de altura é feita no pdo de forma inteiro apés resfriamento com o
uso de um paquimetro. A altura foi medida no centro do péo de forma, da base até o

topo.

A andlise de peso foi feita com o uso de uma balanca de precisdo e
mensurou-se o peso dos paes de forma apo6s o periodo de resfriamento. A analise de
perda de umidade dos paes foi um estudo posterior, que teve como objetivo avaliar o
efeito da radiagcdo ionizante nestes produtos. Para calculo da perda de umidade,

utilizou-se a seguinte equagao:

%, = (Pmi- Pwi) / Pwi

%,. Perda de umidade ap0s a cocg¢éao
Pwi- Peso da massa inicial (5009)

Pwi- Peso da massa final

4.2.7 Andlises estatisticas

Tanto para as analises reoldgicas e tecnoldgicas, quanto para as de textura
e fisicas, foram realizadas dezesseis repeticdes para cada amostra, irradiada em
cada uma das doses respectivas. Com os valores obtidos desenvolveram-se estudos
estatisticos apropriados mediante utilizacdo do programa SigmaStat for Windows
Version 1.0 de 1994 da Jandel Corporation. Foram utilizados One Way ANOVA para
determinagdo da normalidade do espaco amostral e em caso positivo a determinacao
das médias e dos respectivos desvios padréo e variagcdes significativas entre as
amostras. Caso o espaco amostral falhasse nos testes de normalidade, utilizou-se o
teste ndo parameétrico Kruskal-Wallis para a determinagdo da mediana e do primeiro e

terceiro quartil, bem como das possiveis variagdes significativas entre as amostras.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram estudadas as alteracfes reoldgicas de farinhas de trigo forte e fraca
irradiadas em diferentes doses, medidas até 30 dias ap6s irradiacdo das amostras,
usando o método de alveografia. A classificacdo de farinha forte e fraca reside no teor
de proteinas presentes na farinha (ARAUJO, 1975). A farinha forte apresenta um teor
gue pode variar de 9 a 11% e forte de 12 a 14%. A farinha forte utilizada apresenta

um teor de proteinas de 13%, enquanto que a farinha fraca de 11%.

Foi feita a andlise da atividade enzimatica das farinhas utilizando o método
do falling number; também a andlise das alteracGes geradas na textura, altura, peso e
perda de umidade dos pées apoOs coccao, confeccionados com diferentes farinhas,
irradiadas a diferentes doses, e assim estabelecida a capacidade da radiacéo
ionizante em alterar caracteristicas da farinha bem como nas propriedades fisicas dos

paes.

5.1 Reologia das farinhas
Para Fischer et al. (2009) a reologia tem a funcdo de estudar o

comportamento de deformacgdo e fluidez da matéria, sendo que suas propriedades
podem variar desde fluidos viscosos até solidos elasticos. Na panificacdo as
caracteristicas reolégicas mais utilizadas sdo a energia de deformacdo e
extensibilidade de massas (compostas de farinha, agua e sal). Ambas caracteristicas
sdo mensuradas com a metodologia de alveografia. A energia de deformacéo, de
determinada massa, influencia diretamente, nos periodos de fermentacdo que esta
podera ser submetida e na altura dos pdes apés coccao (FUSTIER et al., 2008). De
acordo com Suas (2009), o valor adequado da energia de deformacéo, para obtencéo
de pdes sem o acréscimo de agentes reforgcadores, tais como o acido ascorbico,
deveria ser de entre 350 e 400 10™J. A extensibilidade de determinada massa, por

outro lado, influencia diretamente na textura do miolo dos pédes apés coc¢ao (INDRANI



et al.,, 2006). No caso da extensibilidade, Suas (2009) recomenda um valor que pode

variar de 2,5 a 3. Deve-se ressaltar que a extensibilidade € uma medida adimensional.

5.1.1 Energia de deformacgéo
Inicialmente foi medida a energia de deformacdo de massas preparadas a

partir de farinhas fracas e fortes irradiadas a 0, 1, 3 e 9 kGy, no 1° dia, cinco dias e um

més apos irradiacao, utilizando-se um alvedgrafo.

Houve uma diminuicdo da energia de deformacdo em funcéo da dose e do
tempo apos a irradiacdo, tanto para a farinha forte quanto para farinha fraca. Esta
relacdo esta apresentada nas FIG.4 e 5 (TAB. 4 e 5 no Apéndice A), para farinha forte

e fraca respectivamente.
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FIGURA 4 - Valores da energia de deformacéao de farinha de trigo forte irradiada em
diferentes doses em funcao do tempo apés irradiacao (vide TAB. 4).



Na FIG.4 pode-se notar que a farinha forte apresentou um valor inferior ao
indicado para confeccao de paes, acima mencionado. Ressalta-se que com 0 aumento
de dose ha uma diminuicdo na for¢ca da farinha, um dia ap6s a irradiacéo e, a partir do

quinto dia, ndo apresenta variagdes significativas.
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FIGURA 5 - Valores da energia de deformacdo de farinha de trigo fraca irradiada em
diferentes doses em funcao do tempo apés irradiacéo (vide TAB. 5).

De acordo com os valores mostrados na FIG.5, a farinha fraca apresentou
um comportamento diferente do da farinha forte, sendo que um dia ap0s a irradiacéo,
as amostras irradiadas a 1 e 3 kGy, apresentaram valores superiores as amostras nao
irradiadas, sendo o comportamento da amostra irradiada a 9 kGy, muito similar a
amostra irradiada na mesma dose da farinha forte. Cinco dias ap6és a irradiacédo o valor
obtido da amostra nao irradiada foi superior as irradiadas nas demais doses. A farinha

fraca, ndo irradiada, apresenta um valor mais proximo do indicado por Suas (2009).

A diminuicdo da energia de deformacdo pode ser compreendida como

consequéncia da geracdo de amido danificado em virtude da dose aplicada (CHUNG &



LIU, 2009). As andlises reoldgicas sdo executadas nas massas e estas apresentam de
60 a 70% de amido na sua formulacdo, de forma que com a quebra deste pela
irradiacdo, pode haver mudancgas nas caracteristicas reolégicas (GUINET, 1992). No
presente trabalho, a diminuicdo, no caso da farinha forte e o aumento, no caso da
farinha fraca, da energia de deformacao podem ser causados pela geracdo de amido
modificado pela acdo da radiacdo ionizante, que age alterando as caracteristicas
viscoeléasticas (SUAS, 2009).

5.1.2 Extensibilidade méaxima

Maucher et al. (2009) estudando as propriedades mecanicas e viscoelasticas
de masssas preparada com diversos cultivares de trigo estabeleceram que cultivares
de trigo com maior relagcdo trabalho elastico/trabalho plastico (E/P) tendem a possuir
melhor forca de glaten do que os cultivares com baixa relacédo E/P. As FIG.6 e 7 (TAB.
6 e 7 do Apéndice A) apresentam a variacdo da extensibilidade em funcdo da dose
aplicada, em um periodo inicial e um més apos irradiacéo para as farinhas de trigo forte
e fraca respectivamente. Esta extensibilidade é apresentada pelo termo adimensional

P/L (mm/mm) e representa a elasticidade maxima da massa ao ser estirada.
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FIGURA 6 - Extensibilidade de farinha de trigo forte irradiada em diferentes
doses em func¢éo do tempo apos irradiagdo (vide TAB. 6) .



Na FIG.6, pode-se notar que a farinha forte apresentou, para as amostras
irradiadas a 1 e 9 kGy, um valor na faixa sugerida para confeccdo de pées,
anteriormente mencionado. As amostras nado irradiadas e irradiadas a 3 kGy,
apresentaram valores inferiores a faixa sugerida para a producdo de pées. Ressalta-se
gue a partir do quinto dia ndo ha variac6es significativas para as amostras irradiadas a

doses de 3 e 9 kGy e a amostra controle (0 kGy).
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FIGURA 7 - Extensibilidade de farinha de trigo fraca irradiada em diferentes
doses em funcdo do tempo apos irradiagdo (vide TAB. 7).

Os dados da FIG.7, mostram que a farinha forte apresentou, para as
amostras irradiadas a 3 e 9 kGy e a 0 kGy valores na faixa sugerida para confeccéo de
paes que, de acordo com Suas (2009), pode variar de 2,5 a 3. A amostra irradiada a 1
kGy, apresentou um valor inferior & faixa sugerida para a producéo de péaes. A partir do
quinto dia ap0s irradiacdo ndo houve variacdes significativas entre si para as amostras
irradiadas a doses de 3 e 9 kGy. A amostra ndo irradiada apresentou um aumento
significativo. Assim como para o caso da energia de deformacéo, a irradiacdo modifica

as moléculas de amido o que, de acordo com Suas (2009), altera as caracteristicas



viscoelasticas das massas a base das diferentes farinhas. No caso da extensibilidade
pode-se dizer que estas alteragdes apresentam um carater de aumento, em fun¢éo da

dose aplicada e do periodo ap6s a irradiagao.

5.2 Anédlise da atividade enziméatica
De acordo com Araujo (1975), a atividade enzimatica varia com o tipo de produto

panificavel que se deseja obter, sendo valores maiores, mais recomendados para paes
que sofrem periodos de fermentacdo mais prolongados e valores menores, para paes
que sofrem periodos de fermentacdo reduzidos. Arauljo (1975) recomenda, para
panificagdo, valores de falling number entre 200 e 300 segundos. Nesta faixa, ha uma
atividade de a-amilase ideal e como resultado obtém-se pdes com volume adequado.
Atividades enziméaticas superiores a 300 s apresentam como resultado paes de volume
reduzido. Calvel (1987) recomenda que, caso determinada farinha apresente valores
superiores a 300 s, agregar-se melhoradores enzimaticos, com o intuito de se diminuir

tal valor.

Um estudo, promovido na Jordania, buscou avaliar as alteracdes reolégicas,
causadas pela radiacéo ionizante, em farinha de sémola para producédo de massas de
lasanha, e concluiram que ndo ha alteracdo nem do indice de absor¢do, nem na
gualidade e quantidade e cinzas e proteinas, porem havendo decréscimo do indice de
faling number e leveduras (principalmente microorganismos patogénicos). A analise
sensorial da massa de lasanha mostrou que n&do houve variagdo significativa para
farinhas de semolina irradiadas de 0,25 a 1 kGy, quando comparadas a néo irradiada
(AZZEH & AMR, 2009). Esse estudo corrobora os dados obtidos no presente trabalho,
ao confirmar que a irradiagdo pode gerar uma diminuicdo na atividade enziméatica de

determinada farinha.

As FIG.8 e 9 (TAB. 8 e 9 do Apéndice A), apresentam as atividades
enzimaticas de farinhas forte e fraca, respectivamente, irradiadas a diferentes doses

em funcao do tempo apds a irradiacao.
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FIGUR
A 8 - Atividade enzimatica de farinha de trigo forte irradiada em diferentes
doses em fungéo do tempo apos irradiagdo (vide TAB. 8).

Na FIG.8, pode-se notar que a farinha forte apresentou, para as amostras
irradiadas a 3 e 9 kGy, um valor na faixa sugerida para confeccdo de paes, acima
mencionado. As amostras 0 kGy e e a irradiada a 1 kGy, apresentaram valores
superiores a faixa sugerida para a producao de paes. Ressalta-se que a partir do quinto

dia ndo ha variagdes significativas para as amostras irradiadas e néo irradiadas.
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FIGURA 9 - Atividade enzimatica de farinha de trigo fraca irradiada em differentes
doses em funcao do tempo apés irradiacao (vide TAB. 9).

Na FIG.9, observa-se que assim como para a farinha forte, a farinha fraca
apresentou uma diminui¢cdo no valor da atividade enzimatica em funcdo do aumento de
dose de irradiacdo. Neste contexto, destaca-se que apenas a amostra irradiada a 9
kGy encontra-se em um valor dentro da faixa sugerida para confeccdo de paes, acima
mencionado. As amostras nao irradiada, irradiada a 1 e 3 kGy, apresentaram valores
superiores a faixa sugerida para a producao de péaes. A partir do quinto dia ndo houve

variagoes significativas para as amostras irradiadas ou néo.

Os dados obtidos mostram que com o aumento da dose de irradiagcdo houve
uma diminuicdo da atividade enzimética expressa em segundos, tanto para a farinha
forte quanto para a farinha fraca. Em ambos os casos, uma dose de 9kGy possibilitaria
0 uso destas farinhas, e de acordo com a observacdo supra-citada, ndo haveria
necessidade, para a confeccdo de paes, do acréscimo de melhoradores enzimaticos,

ricos em a e 3-amilase.

5.3 Anédlise de forca maxima de deformacéo dos pées ap6s coccéo

Diferentemente das caracteristicas reoldgicas e tecnoldgicas, as variaveis
estudadas a seguir ndo possuem padrdes de referéncia bem delimitados, sendo que as
alteracdes encontradas devem sempre ser referenciadas a amostra padrdo nao
submetida a irradiacdo. Ressalta-se que as figuras abaixo foram desenvolvidadas
atraves das TAB. 10-15 do Apendice-A.

Apenas amostras de pao de forma foram confeccionadas com farinha de
trigo 100% irradiada. As demais continham 30% de farinhas irradiadas. A analise de
textura foi feita nas fatias do pdo apos resfriamento. As FIG.10 e 11 mostram a relagcéo
da forca de deformacédo para os paes confeccionados com diferentes farinhas e a
doses de radiacdo aplicadas. Pode-se notar que hd um aumento da forca em funcao da
dose aplicada a farinha utilizada. Os péaes confeccionados com as farinhas de trigo,

sémola de milho, polpa de banana verde e centeio apresentaram valores maiores de



textura para doses inferiores a 5 kGy, quando comparados a doses superiores (10
kGy). As amostras confeccionadas com trigo integral e substituicdo parcial por farinha
de trigo irradiada apresentaram comportamentos diferentes dos demais, sendo que,
para a farinha de trigo integral, houve um aumento linear em funcédo da dose aplicada e
para a farinha de trigo refinado uma diminuicdo para doses menores e um aumento
para doses superiores. Esse comportamento, verificado no pdo a base de farinha de
trigo 100% irradiada, pode ser devido ao aumento de extensibilidade gerado pelo
aumento de dose, como acima apresentado, que influencia diretamente a textura dos
paes apos resfriamento (SREENIVASAN, 1973).
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FIGURA 10 - Forca maxima de deformacao para pées, ap0s cocc¢ao, confeccionados a
base de farinhas de trigo e trigo Integral (vide TAB. 10).
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FIGURA 11 - Forca maxima de deformacao para paes, ap0s cocc¢ao,



verde e

confeccionados a base de farinhas de centeio, de polpa de banana
sémola de milho (vide TAB. 11).

5.4 Anélise da altura dos pées apo6s coccao
A analise de altura foi feita nas fatias do pdo apos resfriamento. Observa-se

nas FIG.12 e 13, que ha um aumento da altura em funcéo da dose aplicada para a

maior parte das farinhas utilizadas, com excecao das farinhas de centeio e sémola de

milho que diminuiram em funcéo da dose aplicada.
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GURA 12 - Altura dos paes, ap0s coccao, a base de farinhas de trigo e trigo
Integral (vide TAB. 12).
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FIGURA 13 - Altura, ap0s cocc¢éo, dos péaes confeccionados com farinhas de centeio,
de polpa de banana verde e sémola de milho (vide TAB. 13).

A altura dos pdaes esta diretamente relacionada a quantidade de acUcares
fermentaveis presentes na farinha utilizados como substrato para a acéo das leveduras
(CALVEL, 1987). Desta forma, quanto maior a quantidade de amido degradado e
conseqlientemente, maior quantidade de acucares fermentaveis, maior sera o tamanho
dos poros do miolo e maior a altura. Chung e Liu (2009), como mencionado
anteriormente, descreveram a geracdo de amido danificado como resultado do
aumento de dose aplicada a determinado alimento rico em amido. Nesse sentido,
pode-se sugerir que o aumento da altura em funcdo do aumento da dose, foi
consequUéncia da alteragcdo da molécula de amido com aumento consideravel na

guantidade de acucares fermentaveis.

5.5 Anédlise de peso dos paes ap0s coccao
A analise de variagcOes do peso foi feita nas fatias do pao apos resfriamento.

Observando-se as FIG.14 e 15, o peso de paes confeccionados com diferentes
farinhas, aumentou em funcdo da dose de radiacdo aplicada para a maior parte das

farinhas utilizadas, com excecao das farinhas de centeio e trigo integral que diminuiram



em funcao da dose aplicada.
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FIGURA 14 - Peso dos pées, ap0s cocc¢ao, a base de farinhas de trigo e trigo Integral
(vide TAB. 14).
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FIGURA 15 - Peso dos pées a base de farinhas de centeio, de polpa de banana verde
e sémola de milho apés coccéo (vide TAB. 15).

O peso dos paes esta diretamente relacionado a quantidade de umidade que
a massa consegue reter. De acordo com Farrand (1963) amido danificado pode ser

considerado, por um conceito fisico arbitrario, como aquele que absorve maior teor de



agua. De forma geral pode este pode absorver de 2 a 4 vezes 0 seu peso em agua
guando comparado ao amido ndo danificado que sO pode absorver até 0,4 vezes o seu
peso (DUBAT, 2004). O amido danificado como resultado da irradiagdo, presente na
farinha de trigo nos pées de forma, de acordo com Hayes et al. (1995), consegue reter
apos a coccado um teor de agua superior aquele de paes com teor inferior de amido
danificado. Desta forma quanto maior a quantidade amido danificado, fruto do aumento

de dose de irradiagcdo, maior o peso dos paes confeccionados com estas farinhas.

5.6 Anédlise da perda de umidade dos paes apds cocc¢éo
A perda de umidade esta diretamente relacionada ao peso dos paes apos

resfriamento. De forma geral durante o periodo de cocg¢do, de acordo com Calvel
(1987) hd uma evaporacado externa da massa, atribuida a formacdo de uma camada de
vapor sobre a superficie desta. Essa evaporacdo, pelo fato da agua ser um bom
condutor do calor, inibe a elevacao da temperatura da superficie da massa permitindo
gue haja um bom desenvolvimento, resultado da dilatagcdo do gas carbonico, presente
na massa e da producdo de vapor de agua, fruto da agua livre presente na massa. A
perda de umidade, como apresentado anteriormente no capitulo de materiais e
métodos, € calculado como a diferenca percentual do peso da massa inicial de pao
antes da cocc¢ao, no caso de 500 g e do peso da massa final de pdo ap6s a cocc¢ao
(GUINET, 1992). Na panificacdo moderna ha uma relacdo para péaes, confeccionados
com farinha de trigo de baixo teor de amido danificado, de perda de umidade em
funcdo do peso das massas iniciais de pao (TAB.1).

Pode-se notar que quanto maior o peso das massas iniciais dos paes, menor
a perda de umidade durante o periodo de cocgcdo. As FIG.16 e 17 apresentam as

perdas de umidade para os pdaes confeccionados com diferentes farinhas.
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FIGURA 16 - Perda de umidade dos pées, ap0s cocc¢éo, a base de farinhas de
trigo refinado e trigo Integral (vide TAB. 16).
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FIGURA 17 - Perda de umidade dos péaes, ap0s coccao, a base de farinhas de
centeio, de polpa de banana verde e sémola de milho (vide TAB. 17).

A analise da perda de umidade foi feita utilizando-se os valores dos pesos
dos paes apos resfriamento. Observando-se as FIG.16 e 17, pode-se notar que houve

uma diminuicdo da perda de umidade dos paes em funcédo da dose aplicada para a



maior parte das farinhas utilizadas, com excecao das farinhas de centeio e sémola de
milho que aumentaram em funcéo da dose aplicada. Como houve um aumento de peso
em funcédo da dose aplicada, conseqientemente houve uma diminuicdo da perda de
umidade. Para a amostra confeccionada com farinha de trigo 100% irradiada para a
dose de 1 e 9kGy houve uma diminuicdo, quando comparado aos valores da TAB.12,
de 1.17% e para a dose de 3kGy de 7.14%. Observa-se que com o0 aumento da dose
houve uma diminuicdo na perda de umidade. Em face deste fato, ressalta-se a
possibilidade do uso irradiacdo ionizante como forma de aumentar a capacidade de
retencdo de umidade nos paes o que representaria uma possibilidade de aumento na

producao, sem alteracao da formulagdo dos paes (SUAS, 2009).

6. CONCLUSAO
O objetivo da presente dissertacdo foi avaliar as alteragcdes causadas pela
radiacdo ionizante em diferentes tipos e quantidades de produtos ricos em amido,
farinhas de trigo, centeio, polpa de banana verde e milho, nas caracteristicas

reoldgicas, tecnoldgicas, fisicas e de textura.

Os resultados obtidos permitem concluir que a radiacdo ionizante, nas doses
aplicadas neste estudo (1, 3 e 9kGy) gera alteracdes relativas nas caracteristicas das
farinhas. A atividade enzimatica n&do foi negativamente afetada pela radiacdo. Os
resultados mostraram que com o aumento da dose de radiagdo houve um aumento da
atividade enzimatica - diminuicdo do tempo de falling number - aparentemente como
consequéncia da ruptura das cadeias de amido. Houve mudancas nas propriedades
fisicas e de textura dos pées produzidos com as farinhas irradiadas, como a diminuicao

da perda de umidade.



Embora o processo de irradiacdo seja geralmente aplicado na preservacao da
gualidade higiénica dos produtos, a irradiacdo de farinhas, para uso em panificacao,
pode apresentar algumas caracteristicas tecnolégicas benéficas para seu uso na

producao de paes.



APENDICE A - Resumo dos dados obtidos para as andlises reoldgicas,
tecnoldgicas, fisicas e de textura

TABELA 4 - Energia de deformacdo (10 J) de farinha de trigo forte irradiada em
diferentes doses em funcao do tempo apos irradiacao

Dose (kGy) 1 dia 5 dias 30 dias
0 263,4[263,3 ; 63,7] 189 [188 ; 190]° 189 [187,3; 190]°
1* 255,6 + 2,62° 221,8+1,9° 221,8+2°
3 221 [220; 222]* 208,3[207,3; 209,3]° 208,3 [207,3; 209,3]°
9 169,6 [168,6; 170,6]" 176,8[175.6; 178,1]° 176,8 [175,6; 178,1]°

Medianas e quartis (25% e 75%). Valores na mesma linha com sobrescritos dispares diferem
significativamente (P < 0,05). * Valores expressos como média e desvio padrao.

TABELA 5 - Energia de deformacao (10 J) de farinha de trigo fraca irradiada
em diferentes doses em funcdo do tempo apés irradiacao

Dose (kGy) 1 dia 5 dias 30 dias
0 248,8[247,6; 50,1]° 290,5[289,3;291,8]° 275,8[274,8;277,1]°
1 282,4[281,2; 83,7] 267,3[266,3;268,3]"° 245 ,4[244,4;246,4]°
3 286[285;287]° 234,4[233,4;235,4]° 215,7[214,4;216,9]°
9  232,2[222,2; 224,2] 209,8[208,8;210,8]" 201 [200; 202]°

Valores na mesma linha com sobrescritos dispares diferem significativamente (P < 0,05).

TABELA 6 - Extensibilidade de farinha de trigo forte irradiada em diferentes
doses em func¢édo do tempo apo6s irradiacéo

Dose (kGy) 1 dia 5 dias 30 dias
0 1,85 [1,84; 1,86]" 1,99 [1,98; 2] 1,99 [1,97; 2,01]%
1 2,45[2,44; 2,47)° 2,87 [2,86; 2,88]° 3,4[3,3; 3,53
3 1,99 [1,98; 2]° 2,212,2; 2,3 2,2[2,2; 2,2
9 2,97 [2,96; 2,98] 2,49 [2,48; 2,5]° 2,49 [2,48; 2,5]°

Valores na mesma linha com sobrescritos dispares diferem significativamente (P < 0,05).



TABELA 7 - Extensibilidade de farinha de trigo fraca irradiada em diferentes
doses em func¢éo do tempo apos irradiacéo

Dose (kGy) 1 dia 5 dias 30 dias
0 2,45[2,44; 2,471 2,87 [2,86; 2,88 3,43,3; 3,53]°
1 1,86 [1,85; 1,87]" 2,04 [2,03; 2,05] 2,04 [2,03; 2,05
3* 2,57 +£0,014% 2,53 +£0,014° 2,52 +0,0082°
9 3,2[2,1; 2,2 3,18[3,17; 3,19]" 3,11[3,1;3,12]°

Valores na mesma linha com sobrescritos dispares diferem significativamente (P < 0,05.)
*Valores expressos como média e desvio padrao

TABELA 8 - Atividade enzimética medida em aparelho de Hagberg de farinha de
trigo forte irradiada em diferentes doses em fungao do tempo apdés

irradiacao

Dose (kGy) 1 dia 5 dias 30 dias
0 344s [343s; 345s]* 338s [343s; 345s]" 338s [337s; 339s]"
1 326s [324s; 3269]" 334s [333s; 335s)° 334s [333s; 335s]"
3 343s [342s; 344s]* 306s [305s; 307s]" 306s [305s; 307s]°
9 248s [247s; 249s]° 270s [269s; 271s]* 270s [269s; 271s]*

Medianas e os quartis (25% e 75%). Valores na mesma linha com sobrescritos dispares
diferem significativamente (P < 0,05).

TABELA 9 - Atividade enzimética medida em aparelho de Hagberg de farinha de
trigo fraca irradiada em diferentes doses em funcdo do tempo apos

irradiacao

Dose (kGy) 1 dia 5 dias 30 dias
0 393s [392s; 394s]* 375s [374s; 376s]° 383s [382s; 384s]”
1 388s [387s; 389s]” 371s [370s; 3723]° 374s [373s; 375s]"
3 337s [336s; 338s)” 336s [335s; 337s)” 3365 [334s; 338s)”
9 2865 [285s; 287s]” 272s [271s; 273s]° 279,5s[278s; 81s]°

Medianas e quartis (25% e 75%). Valores na mesma linha com sobrescritos dispares diferem
significativamente (P < 0,05).



TABELA 10 - Variaveis para paes com substituicéo total da farinha de trigo por
farinha de trigo irradiada em diferentes doses

Dose Forca maxima para Altura (cm) Peso (g) Perda de Umidade (%)
deformacao (N)

0 kGy 1,49[1,21; 1,57]° 11[9,5; 11]° 422 [422; 422]° 15,6 [15,6; 16]°

1 kGy 3,92 [3,91; 4,03]* 10[9,5; 11]* 436 [436; 438]° 12,8[12,4;12,8]°

3 kGy 2,09[2,02; 2,1]° 111[9; 11,51* 436 [428; 430]° 14 [14; 14,4]°

9 kGy 2,94 [2; 3,26]" 12[10,5; 12)* 436 [434; 436]* 12,8 [12,8; 13,2]°

Medianas e quartis (25% e 75%). Valores na mesma coluna com sobrescritos dispares diferem
significativamente (P < 0,05).

TABELA 11 - Variaveis para paes com substituicdo de 30% da farinha de trigo
por farinha de trigo irradiada em diferentes doses

Dose Forca maxima para Altura (cm) Peso (g) Perda de Umidade (%)
deformacéo (N)

0 kGy 5,51 [5,39; 5,94]% 9,42 +0,95° 448 [446; 450]° 10 [10; 11)°

1 kGy 2,54 [2,38; 2,76]" 11,09 + 1,05% 446 [444; 446]° 11[10,8; 11,2]°

3 kGy 2,56 [2,40; 2,58]° 10,69 + 0,6° 446 [446; 448]° 11[10; 11)*

9 kGy 4,53 [3,99; 4,59]° 10,25 + 1,3° 446 [446; 446]° 11[10,8; 11,2]°

Medianas e quartis (25% e 75%) Valores na mesma coluna com sobrescritos dispares diferem
significativamente (P < 0,05).

TABELA 12 - Variaveis para paes com substituicdo de 30% da farinha de trigo
por farinha de trigo integral irradiada em diferentes doses

Dose Forca maxima para Altura (cm) Peso (g) Perda de Umidade (%)
deformacao (N)

0 kGy 2,24 [2,17; 2,44]° 9[9; 10° 448 [448; 450]° 10,4 [10; 10.4]°

1 kGy 2,46 [2,45; 2,56]° 11,5[10,5; 12,5]° 446 [445; 446]° 10,8 [10,8; 11]°

3 kGy 3,4[3,4; 3,88]° 11[11;12]° 446 [446; 447]° 10,8 [10,6; 10,8]°

9 kGy 3,99 [3,8; 4,07] 9,5[9; 10]° 444 [443; 445]* 11,2 [11; 11,42




Medianas e quartis (25% e 75%). Valores na mesma coluna com sobrescritos dispares diferem
significativamente (P < 0,05).

TABELA 13 - Variaveis para paes com substituicdo de 30% da farinha de
trigo por farinha de centeio irradiada em diferentes doses

Dose Forca Max. para Altura(cm) Peso (9) Perda de Umidade
(kGy) deformacéo (N) (%)

0 1,99 [1,92; 2,06]° 10,5[10,4; 10,5] 440,6 + 2,16" 12 [11,6; 12,4]°

1 3,03[2,77; 3,21)° 8,2[8; 8,35]" 446 +2,07° 10.8 [10,4; 11]°

3 2,46 [2,25; 2,47]° 8,5[8,4; 8,6]° 4395 + 2,37° 12[11,8; 12,4]°

9 1,58 [1,53; 1,59]° 9[8,8;9,1]° 4334 +1,41° 13.2[13,2; 13,6]"

Medianas e quartis (25% e 75%). Valores na mesma coluna com sobrescritos dispares diferem
significativamente (P < 0,05).

TABELA 14 - Variaveis para paes com substituicdo de 30% da farinha de trigo
por sémola de milho irradiada em diferentes doses

Dose (kGy) Forca Max. para Altura (cm) Peso (g) Perda de Umidade (%)
deformacao (N)

0 1.62[1.51, 1.65]° 9[8.9, 9" 441 [440, 443]° 12 [11.5, 12]°

1 6.32[5.51, 6.92]* 88, 82]° 438 [437, 441]° 12 [11.8, 12.6]

3 5.97 [5.77, 6.64]° 7[6.9,7.2]° 446 [446, 448]" 11[10.4, 10.8]°

9 2.43[2.42, 3.64]° 8[7.8,8]° 441 [439, 442]° 12[11.7,12.2]°

Medianas e quartis (25% e 75%). Valores na mesma coluna com sobrescritos dispares diferem
significativamente (P < 0,05).

TABELA 15 - Variaveis para paes com substituicdo de 30% da farinha de trigo
por farinha de polpa de banana verde irradiada em diferentes

doses
Dose Forca Max. para Altura (cm) Peso (g) Perda de
(kGy) deformacéo (N) Umidade (%)

0 4,47 [4,46; 4,53[° 9[9; 9,50]° 422 [422; 423]° 15,6 [15,4; 15,6]°




5 6,67 [6,54; 6,76]" 10 [9,50; 10]° 430 [429; 431)° 14 [13,8; 14,2]°

10 4,88 [4,78; 4,9 11[10,50; 11,5]% 440 [439; 441]° 12 [11,8; 12,2]°

Medianas e quartis (25% e 75%). Valores na mesma coluna com sobrescritos dispares diferem
significativamente (P < 0,05).

APENDICE B - Estudos Estatisticos de diferentes variaveis em farinhas de
trigo fortes e fracas

Este Apéndice apresenta as andlises estatisticas para as analises reoldgicas e

tecnoldgicas.

B.1 Estudos Estatisticos da analise de atividade enzimatica para farinhas de trigo
forte e fraca em diferentes doses

B.1.1 0 kGy Farinha Forte
Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:12:46

Andlise de Variancia

Teste de normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-Wallis; Analise de Variancia
Grupo N Remanescentes
1 18 0
5 18 0
30 18 0
Grupo Median 25% 75%
1 344.0 343.0 345.0
5 338.0 337.0 339.0
30 338.0 337.0 339.0

H = 28.5 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)



As diferencas dos valores das medianas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000652). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacdo dos multiplos.

Procedimentos de comparacdo de mutiplos pareados utilizados(Student-Newman-
Keuls Method) :

Comparacéo Diferenca entre os p q
valores
1vs 5 432.500 3 6.4798
1vs 30 431.500 2 9.6535
30vs5 1.000 2 0.0224
Comparacéo P<0.05
1vs5 Sim
1vs 30 Sim
30vs5 Néao

B.1.2 OkGy Farinha Fraca

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:16:10

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-W allis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes
1 18 0
5 18 0

30 18 0




Grupo Mediana 25% 75%

1 393.0 392.0 394.0
5 375.0 374.0 376.0
30 383.0 382.0 384.0

H = 37.5 com 2 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianas junto com o tratamento dos Grupos séo
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.00000000706). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparacao Diferengca entre o0s p q
valores
lvs 5 577.0 3 8.64
1vs 30 287.0 2 6.42
30vs5 290.0 2 6.49
Comparacéo P<0.05
lvs 5 Sim
1vs 30 Sim
30vs5 Sim

B.1.3 1 kGy Farinha Forte

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:17:40

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia



Grupo N Remanescentes

1 18 0

5 18 0

30 18 0

Grupo Mediana 25% 75%
1 326.0 324.0 326.0
5 334.0 333.0 335.0
30 334.0 333.0 335.0

H = 28.7 com 2 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000577). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparacéo Diferenca entre os p q
valores
30vs1 435.500 3 6.5248
30vs5 1.000 2 0.0224
S5vs1 434.500 2 9.7206
Comparacéo P<0.05
30vs1 Sim
30vs5 N&o
Svsl Sim

B.1.4 1 kGy Farinha Fraca
Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:18:53

Andlise de Variancia



Teste de Normalidade:

Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

1 18 0

5 18 0

30 18 0

Grupo Mediana 25% 75%
1 388.0 387.0 389.0
5 371.0 370.0 372.0
30 374.0 373.0 375.0

H = 35.4 com 2 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao

superiores aos esperados; ha uma variacdo estatistcamente significativa (P =

0.0000000207). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi

utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparacéo Diferenca entre o0s p q
valores
1lvs 5 559.0 8.38
1vs 30 305.0 6.82
30vs5 254.0 5.68
Comparacéo P<0.05
1vs5 Sim
1vs 30 Sim
30vs5 Sim

B.1.5 3kGy Farinha Forte



Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:20:28
Andlise de Variancia
Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-W allis Anélise de Variancia

Grupo N Remanescentes

1 18 0

5 18 0

30 18 0

Grupo Mediana 25% 75%

1 343.0 342.0 344.0
5 306.0 305.0 307.0
30 306.0 305.0 307.0

H = 28.5 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000658). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparacédo Diferenca entre os p q
valores

lvs5 432.500 3 6.4798

1vs 30 431.500 2 9.6535

30vs5 1.000 2 0.0224

Comparacéo P<0.05

1vs5 Sim

1vs 30 Sim

30vs 5 Nao




B.1.6 3kGy Farinha Fraca

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:21:17

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-Wallis Andlise de Variancia
Grupo N Remanescentes
1 18 0
5 18 0
30 18 0
Grupo Mediana 25% 75%
1 337.0 336.0 338.0
5 336.0 335.0 337.0
30 336.0 334.0 338.0

H = 3.53 com 2 graus de liberdade. (P =0.1713)

As diferencas entre os valores de medianas, ndo sao grandes o suficiente para excluir

a possibilidade de uma diferenca real; ndo ha variacao estatisticamente significativa (P

=0.171).
B.1.7 9kGy Farinha Forte

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:22:48

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)
Kruskal-Wallis Analise de Variancia
Grupo N Remanescentes
1 18 0
5 18 0
30 18 0




Grupo Mediana 25% 75%

1 248.0 247.0 249.0
5 270.0 269.0 271.0
30 270.0 269.0 271.0

H = 28.7 com 2 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; hd uma variagdo estatisticamente significativa (P =
0.000000589). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparacao Diferengca entre o0s p q
valores
30vs1 435.500 3 6.5248
30vs5 1.000 2 0.0224
5vs1 434.500 2 9.7206
Comparacéo P<0.05
30vs1 Sim
30vs5 N&o
5vs1 Sim

B.1.8 9kGy Farinha Fraca

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:23:17

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-W allis Anélise de Variancia

Grupo N Remanescentes




18

5 18

30 18

Grupo Mediana 25% 75%
1 286.0 285.0 287.0
5 272.0 271.0 273.0
30 279.5 278.0 281.0

H = 37.5 com 2 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao

superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =

0.00000000720). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi

utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparacao Diferengca entre o0s q
valores
lvs5 577.0 3 8.64
1vs 30 287.0 2 6.42
30vs5 290.0 2 6.49
Comparacéo P<0.05
1vs5 Sim
1vs 30 Sim
30vs5 Sim

B.2 Estudos Estatisticos da analise de forca de farinhas de trigo forte e fraca em

diferentes doses

B.2.1 0 kGy Farinha Forte
Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 13:51:37



Kruskal-W allis Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0329)
Grupo N Remanescentes
Dia 1 17 0
Dia 5 17 0
Dia 30 17 0
Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 263.4 263.3 263.7
Dia 5 189.0 188.0 190.0
Dia 30 189.0 187.3 190.0

H = 33.8 com 2 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.0000000468). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenga entre o0s p q
valores

Dia 1 vs Dia 30 4455 3 7.268

Dia 1 vs Dia 5 421.5 2 10.266

Dia 5 vs Dia 30 24.0 2 0.585

Comparacéo P<0.05

Dia 1 vs Dia 30 Sim

Dia 1 vs Dia 5 Sim

Dia 5 vs Dia 30 Nao

B.2.2 OkGy Farinha Fraca
Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 13:56:54



Kruskal-W allis Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)
Grupo N Remanescentes
Dia 1 17 0
Dia 5 17 0
Dia 30 17 0
Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 248.8 247.6 250.1
Dia 5 290.5 289.3 291.8
Dia 30 275.8 274.8 277.1

H = 32.8 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.0000000761). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparacao Diferenga entre o0s p q
valores

Dia 5 vs Dia 1 492.0 3 8.03

Dia 5 vs Dia 30 297.0 2 7.23

Dia 30 vs Dia 1 195.0 2 4.75

Comparacéo P<0.05

Dia 5 vs Dia 1 Sim

Dia 5 vs Dia 30 Sim

Dia 30 vs Dia 1 Sim




B.2.3 1 kGy Farinha Forte

Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:03:01

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Aprovada (P =0.7237)

Teste de Variancia: Aprovada (P =0.3977)
Grupo N Remanescentes
Dia 1 17 0
Dia 5 17 0
Dia 30 17 0
Grupo Média Desvio Padrao SEM
Dia 1 255.6 2.62 0.636
Dia 5 2218 1.90 0.462
Dia 30 2218 2.00 0.485

Alpha= 0.0500: 1.0000

Tipo de Variacdo DF SS MS
Entre Tratamentos 2 12938.6 6469.32
Residual 48 232.1 484
Total 50 13170.8

Tipo de Variagcdo F P

Entre Tratamentos 1337.8 <0.0001
Residual

Total

As variacdes entre as os valores das médias dentro do tratamento dos grupos sdo
superiores aos esperados: had uma variacao estatisticamente significativa (P = 8.06E-
043). Procedimentos de comparacdo de mutiplos pareados utilizados (Student-

Newman-Keuls Method):



Comparacao Diff de Médias p q
Dia 1 vs Dia 30 33.79 3 63.35
Dia 1 vs Dia5 33.79 2 63.35
Dia 5 vs Dia 30 0.00 2 0.00
Comparacéo P<0.05
Dia 1 vs Dia 30 Sim
Dia 1 vs Dia 5 Sim
Dia 5 vs Dia 30 N&ao
B.2.4 1 kGy Farinha Fraca
Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:05:39
Andlise de Variancia
Teste de Normalidade: Falhou (P = 0.0226)
Kruskal-Wallis Analise de Variancia
Grupo N Remanescentes
Dial 17 0
Dia5 17 0
Dia 30 17 0
Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 282.4 281.2 283.7
Dia5 267.3 266.3 268.3
Dia 30 2454 244 .4 246.4

H = 44.7 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000000199). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi

utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacgao de



mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre os p q
valores
Dia 1 vs Dia 30 578.0 9.43
Dialvs Dia5 289.0 7.04
Comparacédo P<0.05
Dia 1 vs Dia 30 Sim
Dia 1 vs Dia 5 Sim
Dia 5 vs Dia 30 Sim
B.2.5 3kGy Farinha Forte
Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:08:57
Andlise de Variancia
Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0002)
Kruskal-Wallis Analise de Variancia
Grupo N Remanescentes
Dia 1 17 0
Dia 5 17 0
Dia 30 17 0
Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 221.0 220.0 222.0
Dia 5 208.3 207.3 209.3
Dia 30 208.3 207.3 209.3

H = 34.0 com 2 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o

superiores aos esperados; ha uma variagdo estatisticamente significativa (P



0.0000000407). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferengca entre o0s p q
valores

Dia 1 vs Dia 30 433.50 3 7.07

Dia 1 vs Dia 5 433.50 2 10.56

Dia 5 vs Dia 30 0.00 2 0.00

Comparacéo P<0.05

Dia 1 vs Dia 30 Sim

Dia 1 vs Dia 5 Sim

Dia 5 vs Dia 30 Nao

B.2.6 3kGy Farinha Fraca

Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:24:30

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0079)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0

Dia 5 17 0

Dia 30 17 0

Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 286.0 285.0 287.0
Dia 5 2344 2334 2354
Dia 30 215.7 2144 216.9

H = 44.7 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)



As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variagcdo estatisticamente significativa (P =
0.000000000201). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacédo Diferenca entre o0s p q
valores

Dia 1 vs Dia 30 578.0 3 9.43

Dia 1 vs Dia 5 289.0 2 7.04

Dia 5 vs Dia 30 289.0 2 7.04

Comparacéo P<0.05

Dia 1 vs Dia 30 Sim

Dia 1 vs Dia 5 Sim

Dia 5 vs Dia 30 Sim

B.2.7 9kGy Farinha Forte

Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:27:35

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0344)
Kruskal-Wallis Andlise de Variancia

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0

Dia 5 17 0

Dia 30 17 0

Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 169.6 168.6 170.6
Dia 5 176.8 175.6 178.1

Dia 30 176.8 175.6 178.1




H = 33.7 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P
=0.0000000487). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenca entre o0s p q
valores

Dia 5 vs Dia 1 433.50 3 7.07

Dia 5 vs Dia 30 0.00 2 0.00

Dia 30 vs Dia 1 433.50 2 10.56

Comparacéo P<0.05

Dia 5 vs Dia 1 Sim

Dia 5 vs Dia 30 N&o

Dia 30 vs Dia 1 Sim

B.2.8 9kGy Farinha Fraca

Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:29:14

Analise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0373)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0

Dia 5 17 0

Dia 30 17 0

Grupo Mediana 25% 75%

Dia 1 223.2 222.2 224.2




Dia 5 209.8 208.8 210.8
Dia 30 201.0 200.0 202.0

H = 44.7 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; had uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000000198). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparac¢do dos multiplos. Procedimentos de comparacgéo de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenca entre o0s p q
valores

Dia 1 vs Dia 30 578.0 3 9.43

Dia 1 vs Dia 5 289.0 2 7.04

Dia 5 vs Dia 30 289.0 2 7.04

Comparacéo P<0.05

Dia 1 vs Dia 30 Sim

Dia 1 vs Dia 5 Sim

Dia 5 vs Dia 30 Sim

B.3 Estudos Estatisticos da andlise de extensibilidade de farinhas de trigo forte e
fraca em diferentes doses

B.3.1 0 kGy Farinha Forte

Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:34:51

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P = 0.0076)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0




Dia 5 17

Dia 30 17

Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 1.85 1.84 1.86
Dia 5 1.99 1.98 2.00
Dia 30 1.99 1.97 2.01

H = 33.8 com 2 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos séo
superiores aos esperados; ha uma variagdo estatisticamente significativa (P =
0.0000000461). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacao dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferengca entre o0s P q
valores

Dia 5 vs Dia 1 433.50 3 7.07

Dia 5 vs Dia 30 0.00 2 0.00

Dia 30 vs Dia 1 433.50 2 10.56

Comparacéo P<0.05

Dia 5 vs Dia 1 Sim

Dia 5 vs Dia 30 N&o

Dia 30 vs Dia 1 Sim

B.3.2 OkGy Farinha Fraca

Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:36:05

Analise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-W allis Andlise de Variancia



Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0
Dia 5 17 0
Dia 30 17 0
Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 2.45 2.44 247
Dia 5 2.87 2.86 2.88
Dia 30 3.40 3.30 3.53

H =44.7 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000000196). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacao dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre os p q
valores

Dia 30 vs Dia 1 578.0 3 9.43

Dia 30 vs Dia 5 289.0 2 7.04

Dia 5 vs Dia 1 289.0 2 7.04

Comparacao P<0.05

Dia 30 vs Dia 1 Sim

Dia 30 vs Dia 5 Sim

Dia 5 vs Dia 1 Sim

B.3.3 1 kGy Farinha Forte

Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:37:39

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)



Kruskal-W allis Andlise de Variancia

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0

Dia 5 17 0

Dia 30 17 0

Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 2.45 244 247
Dia 5 2.87 2.86 2.88
Dia 30 3.40 3.30 3.53

H = 44.7 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianas junto com o tratamento dos Grupos séo
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000000196). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenga entre o0s p q
valores

Dia 30 vs Dia 1 578.0 3 9.43

Dia 30 vs Dia 5 289.0 2 7.04

Dia 5 vs Dia 1 289.0 2 7.04

Comparacéo P<0.05

Dia 30 vs Dia 1 Sim

Dia 30 vs Dia 5 Sim

Dia 5 vs Dia 1 Sim

B.3.4 1kGy Farinha Fraca
Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:38:24

Andlise de Variancia



Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0002)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0

Dia 5 17 0

Dia 30 17 0

Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 1.86 1.85 1.87
Dia 5 2.04 2.03 2.05
Dia 30 2.04 2.03 2.05

H = 33.8 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.0000000446). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenga entre o0s p q
valores

Dia 5 vs Dia 1 437.50 7.138

Dia 5 vs Dia 30 8.00 0.195

Dia 30 vs Dia 1 429.50 10.461

Comparacéo P<0.05

Dia 5 vs Dia 1 Sim

Dia 5 vs Dia 30 Nao

Dia 30 vs Dia 1 Sim

B.3.5 3kGy Farinha Forte
Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:40:21



Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0

Dia 5 17 0

Dia 30 17 0

Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 1.99 1.98 2.00
Dia 5 2.20 2.20 2.30
Dia 30 2.20 2.20 2.20

H = 34.1 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao

superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =

0.0000000386). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi

utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacédo Diferenca entre os p q
valores

Dia 5 vs Dia 1 451.0 3 7.36

Dia 5 vs Dia 30 62.0 2 151

Dia 30 vs Dia 1 389.0 2 9.47

Comparacéo P<0.05

Dia 5 vs Dia 1 Sim

Dia 5 vs Dia 30 N&o

Dia 30 vs Dia 1 Sim




B.3.6 3kGy Farinha Fraca

Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:41:34

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Aprovada (P =0.0581)

Teste de Variancia: Aprovada (P =0.0872)

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0

Dia 5 17 0

Dia 30 17 0

Grupo Média Desvio Padréo SEM
Dia 1 2.57 0.01453 0.00352

Dia 5 2.53 0.01463 0.00355

Dia 30 252 0.00827 0.00201
Alpha= 0.0500: 1.0000

Tipo de Variacdo DF SS MS
BetweenTreatments 2 0.02405 0.012024
Residual 48 0.00789 0.000164

Total 50 0.03194

Tipo de Variagcdo F P
Entre Tratamentos 73.1 <0.0001

As variagdes entre as os valores das médias dentro do tratamento dos grupos sdo

superiores aos esperados: had uma variacao estatisticamente significativa (P = 2.70E-

015). Procedimentos de comparacdo de mutiplos pareados utilizados (Student-

Newman-Keuls Method):

Comparacao Diff de Médias




Dia 1 vs Dia 30 0.0518 3 16.64
Dia 1 vs Dia 5 0.0365 2 11.73
Dia 5 vs Dia 30 0.0153 2 4.92
Comparacéo P<0.05

Dia 1 vs Dia 30 Sim

Dia 1 vs Dia5 Sim

Dia 5 vs Dia 30 Sim

B.3.7 9kGy Farinha Forte
Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:42:24

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0057)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0

Dia 5 17 0

Dia 30 17 0

Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 2.97 2.96 2.98
Dia 5 2.49 248 2.50
Dia 30 2.49 248 2.50

H = 33.8 com 2 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P
0.0000000461). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi

utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):



Comparacéo Diferenca entre os p q
valores

Dia 1 vs Dia 30 433.50 3 7.07

Dia 1 vs Dia 5 433.50 2 10.56

Dia 5 vs Dia 30 0.00 2 0.00

Comparacéo P<0.05

Dia 1 vs Dia 30 Sim

Dia 1 vs Dia 5 Sim

Dia 5 vs Dia 30 N&o

B.3.8 9kGy Farinha Fraca
Segunda-Feira, Janeiro 31, 2011, 14:43:41

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-W allis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

Dia 1 17 0

Dia 5 17 0

Dia 30 17 0

Grupo Mediana 25% 75%
Dia 1 2.20 2.10 2.20
Dia 5 3.18 3.17 3.19
Dia 30 3.11 3.10 3.12

H = 45.3 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P
0.000000000145). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi

utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):



Comparacéo Diferenca entre os q
valores

Dia 5 vs Dia 1 578.0 9.43

Dia 5 vs Dia 30 289.0 7.04

Dia 30 vs Dia 1 289.0 7.04

Comparacéo P<0.05

Dia 5 vs Dia 1 Sim

Dia 5 vs Dia 30 Sim

Dia 30 vs Dia 1 Sim




APENDICE C- Estudos Estatisticos de diferentes variaveis nos paes
prontos
Este Apéndice apresenta tabelas que resumem os dados obtidos para as analises

fisicas e de textura.

C.1 Estudos Estatisticos de variaveis para pdes com substituicdo total do peso
dafarinha de Trigo por farinha de trigo irradiada em diferentes doses

C.1.1 Forga

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 10:55:35

Analise de Variancia

Teste de Naormalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

0 kGy 16 0

1 kGy 16 0

3 kGy 16 0

9 kGy 16 0

Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 1.49 1.21 1.57
1 kGy 3.92 3.91 4.03
3 kGy 2.09 2.02 2.10
9 kGy 2.94 2.00 3.26

H = 54.2 com 3 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P = 9.99E-
012). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um
processo de comparacdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos

pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):



Comparacao Diferengca entre o0s p q
valores
1 kGy vs 0 kGy 768.0 4 10.31
1 kGy vs 3 kGy 438.0 3 7.82
1 kGy vs 9 kGy 330.0 2 8.79
9 kGy vs 0 kGy 438.0 3 7.82
9 kGy vs 3 kGy 108.0 2 2.88
3 kGy vs 0 kGy 330.0 2 8.79
Comparacao P<0.05
1 kGy vs 0 kGy Sim
1 kGy vs 3 kGy Sim
1 kGy vs 9 kGy Sim
9 kGy vs 0 kGy Sim
9 kGy vs 3 kGy Sim
3 kGy vs 0 kGy Sim
C.1.2 Peso
Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 10:36:11
Analise de Variancia
Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0221)
Kruskal-Wallis Analise de Variancia
Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 422.0 420.0 422.0
1 kGy 436.0 436.0 438.0




3 kGy 430.0 428.0 430.0
9 kGy 436.0 434.0 436.0

H = 54.6 com 3 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P = 8.46E-
012). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um
processo de comparagdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos

pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenca entre os valores

1kGyvs 0kGy 676.5
1kGyvs 3kGy 4175
1kGyvs9kGy 76.0
9 kGyvs 0 kGy 600.5
9kGyvs 3kGy 3415
3kGyvs 0 kGy 259.0

9.08
7.46
2.03
10.72
9.10
6.90

N D W N W b

Comparacéo P<0.05

1 kGyvs 0 kGy Sim
1 kGyvs 3kGy Sim
1 kGyvs 9 kGy Nao
9 kGyvs 0 kGy Sim
9 kGyvs 3 kGy Sim
3 kGyvs 0 kGy Sim

C.1.3 Altura

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 10:39:14

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0013)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes




0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 11.00 9.50 11.0
1 kGy 10.00 9.50 11.0
3 kGy 11.00 9.00 115
9 kGy 12.00 10.50 12.0

H = 5.62 com 3 graus de liberdade. (P = 0.1317)

As diferencas entre os valores de medianas, ndo sdo grandes o suficiente para excluir
a possibilidade de uma diferenca real; ndo ha variagdo estatisticamente significativa (P
=0.132)

C.1.4 Perdade Umidade

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 10:41:24

Analise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0221)

Kruskal-W allis Andlise de Variancia

Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0

Grupo Mediana 25% 75%

0 kGy 0.156 0.156 0.160




1kGy 0.128 0.124 0.128
3kGy 0.140 0.140 0.144
9kGy 0.128 0.128 0.132

H = 54.6 com 3 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P = 8.46E-
012). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um
processo de comparagcdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos

pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre os valores

O0kGyvs1kGy 676.5 4 9.08
0 kGyvs 9 kGy 600.5 3 10.72
0 kGyvs 3kGy 259.0 2 690
3kGyvs1lkGy 4175 3 7.46
3kGyvs 9kGy 3415 2 910
9kGyvs1kGy 76.0 2 203

Comparacéo <0.05

0 kGyvs 1 kGy Sim
0 kGy vs 9 kGy Sim
0 kGyvs 3 kGy Sim
3kGyvs1kGy Sim
3 kGyvs 9 kGy Sim
9 kGyvs 1 kGy Naéo

C.2 Estudos Estatisticos de variaveis para pdes com substituicdo de 30% do peso
da farinha de Trigo por farinha de polpa de banana verde irradiada em diferentes
doses

C.2.1Forga

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)
Thursday, Janeiro 13, 2011, 14:44:27



Kruskal-W allis Andlise de Variancia

Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
5kGy 16 0
10kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 4.47 4.46 453
5kGy 6.67 6.54 6.76
10kGy 4.88 4.78 4.90

H = 37.5 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.00000000722). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenca entre os valores p q
5kGy vs 0 kGy 482.0 3 861

5kGy vs 10kGy 286.0 2 762

10kGy vs 0 kGy 196.0 2 5.22
Comparacéo P<0.05

5kGy vs 0 kGy Sim

5kGy vs 10kGy Sim
10kGy vs 0 kGy Sim

C.2.2 Peso

Thursday, Janeiro 13, 2011, 14:52:09

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)



Kruskal-W allis Andlise de Variancia

Grupo N Remanescentes

0kGy 16 0
5kGy 16 0
10kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%

0 kGy 422.0 422.0 423.0
5kGy 430.0 429.0 431.0
10kGy 440.0 439.0 441.0

H = 42.6 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000000566). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenca entre os valores p q
10kGy vs 0 kGy 512.0 3 9.14
10kGy vs 5kGy 256.0 2 6.82

5kGy vs OkGy 256.0 2 6.82
Comparacéo P<0.05

10kGy vs OkGy Sim

10kGy vs 5kGy Sim

5kGy vs OkGy Sim

C.2.3 Altura

Thursday, Janeiro 13, 2011, 14:55:57
Andlise de Variancia
Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)



Kruskal-W allis Andlise de Variancia

Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
5 kGy 16 0
10 kGy 16 0

Grupo Mediana 25% 75%

0 kGy 9.00 9.00 9.50

5 kGy 10.00 9.50 10.00

10 kGy 11.00 10.50 11.50

H = 28.0 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000848). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenca entre p q
os valores

10 kGy vs 0 kGy 402.0 3 7.18

10 kGy vs 5 kGy 216.0 2 5.76

5 kGy vs 0 kGy 186.0 2 4.96

Comparacéo P<0.05

10 kGy vs 0 kGy Sim

10 kGy vs 5 kGy Sim

5 kGy vs 0 kGy Sim

C.2.4 Perdade Umidade
Thursday, Janeiro 13, 2011, 15:01:03

Andlise de Variancia



Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)
Kruskal-Wallis Andlise de Variancia
Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
5 kGy 16 0
10 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 0.156 0.154 0.156
5 kGy 0.140 0.138 0.142
10 kGy 0.120 0.118 0.122

H = 42.6 com 2 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o

superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =

0.000000000566). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi

utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacao Diferenga entre os p q
valores

0 kGy vs 10 kGy 512.0 3 9.14

0 kGy vs 5 kGy 256.0 2 6.82

5 kGy vs 10 kGy 256.0 2 6.82

Comparacéo P<0.05

0 kGy vs 10 kGy Sim

0 kGy vs 5 kGy Sim

5 kGy vs 10 kGy Sim

C.3 Estudos Estatisticos de variaveis para pdes com substituicdo de 30% do peso
dafarinha de Trigo por farinha de centeio irradiada em diferentes doses



C.3.1 Forca
Friday, Janeiro 14, 2011, 14:00:22

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)
Kruskal-W allis Anélise de Variancia
Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 1.99 1.92 2.06
1 kGy 3.03 2.77 3.21
3 kGy 2.46 2.25 2.47
9 kGy 1.58 1.53 1.59

H = 56.5 com 3 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos s&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P = 3.22E-
012). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um

processo de comparagcdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos

pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca p q
entre
valores
1 kGy vs 9 kGy 768.0 4 10.31
1 kGy vs 0 kGy 480.0 3 8.57
1 kGy vs 3 kGy 288.0 2 7.68
3 kGy vs 9 kGy 480.0 3 8.57
3 kGy vs 0 kGy 192.0 2 5.12




0 kGy vs 9 kGy 288.0 2 7.68

Comparacéo P<0.05
1 kGy vs 9 kGy Sim

1 kGy vs 0 kGy Sim

1 kGy vs 3 kGy Sim

3 kGy vs 9 kGy Sim

3 kGy vs 0 kGy Sim

0 kGy vs 9 kGy Sim
C.3.2 Peso

Friday, Janeiro 14, 2011, 14:03:25

Analise de Variancia

Teste de Normalidade: Aprovada (P =0.1354)
Teste de Variancia: Aprovada (P =0.2130)

Grupo N Remanescentes

0 kGy 16 0

1 kGy 16 0

3 kGy 16 0

9 kGy 16 0
Grupo Média Desvio Padréo SEM
0 kGy 440.6 2.16 0.539
1 kGy 446.0 2.07 0.516
3 kGy 439.5 2.37 0.592
9 kGy 433.4 141 0.352

Alpha= 0.0500: 1.0000

Tipo de DF SS MS

Variacéo




Entre 3 1287.5 429.17

Tratamentos
Residual 60 247.5 4.13
Total 63 1535.0

Tipo de Variacdo F P

Entre Tratamentos 104.0 <0.0001

As variacdes entre as os valores das médias dentro do tratamento dos grupos séo
superiores aos esperados: had uma variagdo estatisticamente significativa (P = 9.63E-
024). Procedimentos de comparacdo de mutiplos pareados utilizados (Student-

Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diff of p q
Médias

1 kGy vs 9 kGy 12.63 4 24.86

1 kGy vs 3 kGy 6.50 3 12.80

1 kGy vs 0 kGy 5.38 2 10.59

0 kGy vs 9 kGy 7.25 3 14.28

0 kGy vs 3 kGy 1.13 2 2.22

3 kGy vs 9 kGy 6.13 2 12.06

Comparacéo P<0.05

1 kGy vs 9 kGy Sim

1 kGy vs 3 kGy Sim

1 kGy vs 0 kGy Sim

0 kGy vs 9 kGy Sim

OkGy vs 3kGy N&o

3 kGy vs 9 kGy Sim




C.3.3 Altura

Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:10:32

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Aprovada (P =0.1940)
Teste de Variancia: Falhou (P =0.0081)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 10.50 10.40 10.50
1 kGy 8.20 8.00 8.35
3 kGy 8.55 8.40 8.60
9 kGy 9.00 8.80 9.10

H = 55.7 com 3 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P = 4.91E-
012). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um
processo de comparacdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos

pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre p q

os valores
0 kGy vs 1 kGy 727.0 4 9.76
0 kGy vs 3 kGy 548.0 3 9.79
0 kGy vs 9 kGy 261.0 2 6.96
9 kGy vs 1 kGy 466.0 3 8.32
9 kGy vs 3 kGy 287.0 2 7.65




3 kGy vs 1 kGy 179.0 2 4.77

Comparacéo P<0.05
0 kGy vs 1 kGy Sim
0 kGy vs 3 kGy Sim
0 kGy vs 9 kGy Sim
9 kGy vs 1 kGy Sim
9 kGy vs 3 kGy Sim
3 kGy vs 1 kGy Sim

C.3.4 Perdade Umidade

Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:15:51

Analise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =0.0074)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 0.120 0.116 0.124
1 kGy 0.108 0.104 0.110
3 kGy 0.120 0.118 0.124
9 kGy 0.132 0.132 0.136

H = 51.5 com 3 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P = 3.81E-
011). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um

processo de comparagcdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos



pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre 0s p q
valores

9 kGy vs 1 kGy 749.0 4 10.06

9 kGy vs 0 kGy 405.0 3 7.23

9 kGy vs 3 kGy 366.0 2 9.75

3 kGy vs 1 kGy 383.0 3 6.84

3 kGy vs 0 kGy 39.0 2 1.04

0 kGy vs 1 kGy 344.0 2 9.17

Comparacao P<0.05

9 kGy vs 1 kGy Sim

9 kGy vs 0 kGy Sim

9 kGy vs 3 kGy Sim

3 kGy vs 1 kGy Sim

3 kGy vs 0 kGy Néao

0 kGy vs 1 kGy Sim

C.4 Estudos Estatisticos de variaveis para paes com substituicdo de 30% do peso
dafarinha de Trigo por sémola de milho irradiada em diferentes doses

C.4.1 Forga

Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:21:42

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-W allis Andlise de Variancia

Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0

3 kGy 16 0




9 kGy 16 0

Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 1.62 1.52 1.65
1 kGy 6.32 551 6.92
3 kGy 5.97 5.77 6.64
9 kGy 243 242 2.64

H = 53.2 com 3 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P = 1.67E-
011). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um
processo de comparagcdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos

pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre os valores p q

1 kGy vs 0 kGy 643.00 4 8.634
1 kGy vs 9 kGy 387.00 3 6.911
1 kGy vs 3 kGy 6.00 2 0.160
3 kGy vs 0 kGy 637.00 3 11.375
3 kGy vs 9 kGy 381.00 2 10.154
9 kGy vs 0 kGy 256.00 2 6.822
Comparacéo P<0.05

1 kGy vs 0 kGy Sim
1 kGy vs 9 kGy Sim
1 kGy vs 3 kGy N&ao
3 kGy vs 0 kGy Sim
3 kGy vs 9 kGy Sim
9 kGy vs 0 kGy Sim

C.4.1 Peso

Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:23:20

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Aprovada (P =0.2892)



Teste de Variancia: Falhou (P =0.0301)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 441.0 440.0 443.0
1 kGy 438.0 437.0 441.0
3 kGy 446.0 446.0 448.0
9 kGy 441.0 439.0 4420

H = 37.2 com 3 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.0000000415). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre os valores P q

3 kGy vs 1 kGy 616.0 4 8.271
3 kGy vs 9 kGy 4435 3 7.920
3 kGy vs 0 kGy 406.5 2 10.833
0 kGy vs 1 kGy 209.5 3 3.741
0 kGy vs 9 kGy 37.0 2 0.986
9 kGy vs 1 kGy 1725 2 4597
Comparacéo P<0.05

3 kGy vs 1 kGy Sim
3 kGy vs 9 kGy Sim




3 kGy vs 0 kGy Sim
0 kGy vs 1 kGy Sim
0 kGy vs 9 kGy Néao
9 kGy vs 1 kGy Sim

C.4.2 Altura

Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:23:20

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Aprovada (P =0.2892)
Teste de Variancia: Falhou (P =0.0301)

Kruskal-W allis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0

Grupo Mediana 25% 75%

0 kGy 9 8.9 9

1 kGy 8 8 8.2

3 kGy 7 6.9 7.2

9 kGy 8 7.8 8

H = 37.2 com 3 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.0000000415). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre os valores p a

3 kGy vs 1 kGy 616.0 4 8.271
3 kGy vs 9 kGy 4435 3 7.920




3 kGy vs 0 kGy 406.5 2 10.833
0 kGy vs 1 kGy 209.5 3 3.741
0 kGy vs 9 kGy 37.0 2 0.986
9 kGy vs 1 kGy 1725 2 4,597
Comparacéo P<0.05
3 kGy vs 1 kGy Sim
3 kGy vs 9 kGy Sim
3 kGy vs 0 kGy Sim
0 kGy vs 1 kGy Sim
0 kGy vs 9 kGy Sim
9 kGy vs 1 kGy N&ao
C.4.3 Perdade Umidade
Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:23:20
Analise de Variancia
Teste de Normalidade: Aprovada (P =0.2892)
Teste de Variancia: Falhou (P =0.0301)
Kruskal-Wallis Andlise de Variancia
Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 12 115 12
1 kGy 12 11.8 12.6
3 kGy 11 10.4 10.8
9 kGy 12 11.7 12.2

H = 37.2 com 3 graus de liberdade. (P =<0.0001)



As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.0000000415). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacédo Diferenga entre os valores p q

3 kGy vs 1 kGy 616.0 4 8.271
3 kGy vs 9 kGy 4435 3 7.920
3 kGy vs 0 kGy 406.5 2 10.833
0 kGy vs 1 kGy 209.5 3 3.741
0 kGy vs 9 kGy 37.0 2 0.986
9 kGy vs 1 kGy 172.5 2 4.597
Comparacéo P<0.05

3 kGy vs 1 kGy Sim

3 kGy vs 9 kGy Sim

3 kGy vs 0 kGy Sim

0 kGy vs 1 kGy Sim

0 kGy vs 9 kGy Sim

9 kGy vs 1 kGy N&o

C.5 Estudos Estatisticos de variaveis para pdes com substituicdo de 30% do peso
dafarinha de Trigo por farinha de trigo integral irradiada em diferentes doses

C.5.1 Forga

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 10:59:53

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-W allis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0

3 kGy 16 0




9 kGy 16 0

Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 2.24 2.17 244
1 kGy 2.46 245 2.56
3 kGy 3.40 3.40 3.88
9 kGy 3.99 3.80 4.07

H = 50.9 com 3 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P = 5.08E-
011). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um
processo de comparacdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos

pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacédo Diferenga entre os valores p q

9 kGy vs 0 kGy 686.0 4 9.21
9 kGy vs 1 kGy 517.5 3 9.24
9 kGy vs 3 kGy 2125 2 5.66
3 kGy vs 0 kGy 4735 3 8.46
3 kGy vs 1 kGy 305.0 2 8.13
1 kGy vs 0 kGy 168.5 2 4.49
Comparacéo P<0.05

9 kGy vs 0 kGy Sim

9 kGy vs 1 kGy Sim

9 kGy vs 3 kGy Sim

3 kGy vs 0 kGy Sim

3 kGy vs 1 kGy Sim

1 kGy vs 0 kGy Sim

C.5.2 Peso

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:00:43

Andlise de Variancia



Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia

Grupo N Remanescentes

0 kGy 16 0

1 kGy 16 0

3 kGy 16 0

9 kGy 16 0

Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 448.0 448.0 450.0
1 kGy 446.0 445.0 446.0
3 kGy 446.0 446.0 4470
9 kGy 444.0 443.0 445.0

H = 38.4 com 3 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.0000000235). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre os p a
valores
0 kGy vs 9 kGy 616.0 4 8.27
0 kGy vs 1 kGy 380.0 3 6.79
0 kGy vs 3 kGy 300.0 2 8.00
3 kGy vs 9 kGy 316.0 3 5.64
3 kGy vs 1 kGy 80.0 2 2.13
1 kGy vs 9 kGy 236.0 2 6.29
Comparacéo P<0.05

0 kGy vs 9 kGy Sim




0 kGy vs 1 kGy Sim

0 kGy vs 3 kGy Sim
3 kGy vs 9 kGy Sim
3 kGy vs 1 kGy N&o
1 kGy vs 9 kGy Sim
C.5.3 Altura

Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:01:34
Andlise de Variancia
Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-W allis Andlise de Variancia

Grupo N Remanescentes

0 kGy 16 0

1 kGy 16 0

3 kGy 16 0

9 kGy 16 0

Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 9.00 9.00 10.00
1 kGy 11.50 10.50 12.50
3 kGy 11.00 11.00 12.00
9 kGy 9.50 9.00 10.00

H = 35.0 com 3 graus de liberdade. (P = <0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000000121). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre os p q




valores

3 kGy vs 0 kGy 470.0 4 6.311
3 kGy vs 9 kGy 411.0 3 7.339
3 kGy vs 1 kGy 11.0 2 0.293
1 kGy vs 0 kGy 459.0 3 8.196
1 kGy vs 9 kGy 400.0 2 10.660
9 kGy vs 0 kGy 59.0 2 1572
Comparacéo P<0.05
3 kGy vs 0 kGy Sim
3 kGy vs 9 kGy Sim
3 kGy vs 1 kGy N&o
1 kGy vs 0 kGy Sim
1 kGy vs 9 kGy Sim
9 kGy vs 0 kGy N&o
C.5.4 Perdade Umidade
Quarta-feira, Janeiro 19, 2011, 11:02:16
Analise de Variancia
Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)
Kruskal-Wallis Andlise de Variancia
Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 0.104 0.1000 0.104
1 kGy 0.108 0.1080 0.110
3 kGy 0.108 0.1060 0.108
9 kGy 0.112 0.1100 0.114




H = 38.4 com 3 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.0000000235). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi
utilizado um processo de comparacéo dos multiplos. Procedimentos de comparacao de

mutiplos pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacéo Diferenca entre o0s p q
valores

9 kGy vs 0 kGy 616.0 4 8.27

9 kGy vs 3 kGy 316.0 3 5.64

9 kGy vs 1 kGy 236.0 2 6.29

1 kGy vs 0 kGy 380.0 3 6.79

1 kGy vs 3 kGy 80.0 2 2.13

3 kGy vs 0 kGy 300.0 2 8.00

Comparacéo P<0.05

9 kGy vs 0 kGy Sim

9 kGy vs 3 kGy Sim

9 kGy vs 1 kGy Sim

1 kGy vs 0 kGy Sim

1 kGy vs 3 kGy N&o

3 kGy vs 0 kGy Sim

C.6 Estudos Estatisticos de variaveis para pédes com substituicdo de 30% do peso
dafarinha de Trigo por farinha de trigo irradiada em diferentes doses

C.6.1 Forca

Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:34:48

Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-Wallis Analise de Variancia



Grupo N

0 kGy 16

1 kGy 16

3 kGy 16

9 kGy 16
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 5.51 5.39 5.94
1 kGy 2.54 2.38 2.76
3 kGy 2.56 2.40 2.58
9 kGy 453 3.99 4.59

H = 51.6 com 3 graus de liberdade. (P =<0.0001)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sé&o
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P = 3.71E-
011). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um
processo de comparacdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos

pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacdo Diferenca entre os valores p o}

0 kGy vs 3 kGy 649.0 4 8.71
0 kGy vs 1 kGy 583.0 3 10.41
0 kGy vs 9 kGy 208.0 2 5.54
9 kGy vs 3 kGy 441.0 3 7.88
9 kGy vs 1 kGy 375.0 2 9.99
1 kGy vs 3 kGy 66.0 2 1.76

Comparacéo P<0.05




0 kGy vs 3 kGy Sim

0 kGy vs 1 kGy Sim
0 kGy vs 9 kGy Sim
9 kGy vs 3 kGy Sim
9 kGy vs 1 kGy Sim
1 kGy vs 3 kGy Nao
C.6.2 Peso

Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:36:24
Analise de Variancia
Teste de Normalidade: Falhou (P =<0.0001)

Kruskal-W allis Analise de Variancia

Grupo N

0 kGy 16

1 kGy 16

3 kGy 16

9 kGy 16
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 448.0 446.0 450.0
1 kGy 446.0 444.0 446.0
3 kGy 446.0 446.0 448.0
9 kGy 446.0 446.0 446.0

H = 14.5 com 3 graus de liberdade. (P = 0.0023)

As diferencas dos valores das Medianaas junto com o tratamento dos Grupos sao
superiores aos esperados; ha uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.00226). Para isolar os grupos que diferem significativamente entre si, foi utilizado um
processo de comparacdo dos multiplos. Procedimentos de comparacdo de mutiplos

pareados utilizados (Student-Newman-Keuls Method):

Comparacdo Diferenga entre os valores p q




0 kGy vs 1 kGy 331.0 4 4.444
0 kGy vs 9 kGy 313.0 3 5.589
0 kGy vs 3 kGy 196.0 2 5.223
3 kGy vs 1 kGy 135.0 3 2411
3 kGy vs 9 kGy 117.0 2 3.118
9 kGy vs 1 kGy 18.0 2 0.480
Comparacéo P<0.05
0 kGy vs 1 kGy Sim
0 kGy vs 9 kGy Sim
0 kGy vs 3 kGy Sim
3 kGy vs 1 kGy N&ao
3 kGy vs 9 kGy N&ao
9 kGy vs 1 kGy N&o
C.6.3 Altura
Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:39:18
Analise de Variancia
Teste de Normalidade: Aprovada (P =0.2065)
Teste de Variancia: Aprovada (P =0.8632)
Grupo N
0 kGy 16
1 kGy 16
3 kGy 16
9 kGy 16
Grupo Média Desvio Padréo SEM
0 kGy 9.42 0.950 0.237
1 kGy 11.09 1.052 0.263
3 kGy 10.69 0.602 0.151
9 kGy 10.25 1.291 0.323

Alpha= 0.0500: 0.9823



Tipo de Variacdo DF SS MS

Entre Tratamentos 3 24.7 8.23
Residual 60 60.6 1.01
Total 63 85.3

Tipo de F P

Variacdo

Entre 8.16 0.0001

Tratamentos

As variagfes entre as os valores das médias dentro do tratamento dos grupos sao
superiores aos esperados: hd uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000122). Procedimentos de comparacdo de mutiplos pareados utilizados (Student-
Newman-Keuls Method):

Comparacao Diff of Médias p q
1 kGy vs 0 kGy 1.675 4 6.67
1 kGy vs 9 kGy 0.844 3 3.36
1 kGy vs 3 kGy 0.406 2 1.62
3 kGy vs 0 kGy 1.269 3 5.05
3 kGy vs 9 kGy 0.438 2 1.74
9 kGy vs 0 kGy 0.831 2 331

Comparacéo P<0.05

1 kGy vs 0 kGy Sim
1 kGy vs 9 kGy N&o
1 kGy vs 3 kGy N&o
3 kGy vs 0 kGy Sim
3 kGy vs 9 kGy N&o
9 kGy vs 0 kGy Sim

C.6.4 Perdade Umidade
Sexta-feira, Janeiro 14, 2011, 14:39:18



Andlise de Variancia

Teste de Normalidade: Falhou (P < 0.0002065)
Teste de Variancia: Falhou (P < 0.00008632)
Grupo N Remanescentes
0 kGy 16 0
1 kGy 16 0
3 kGy 16 0
9 kGy 16 0
Grupo Mediana 25% 75%
0 kGy 0.1 0.1 0.11
1 kGy 0.11 0.18 0.112
3 kGy 0.11 0.10 0.11
9 kGy 0.108 0.108 0.108

Alpha= 0.0500: 0.9823

Tipo de Variacao DF SS MS
Entre Tratamentos 3 24.7 8.23

Residual 60 60.6 1.01

Total 63 85.3

Tipo de F P

Variacdo

Entre 8.16 0.0001

Tratamentos

As variacdes entre as os valores das médias dentro do tratamento dos grupos sdo
superiores aos esperados: had uma variacdo estatisticamente significativa (P =
0.000122). Procedimentos de comparacdo de mutiplos pareados utilizados (Student-

Newman-Keuls Method):



Comparacéo

Diff of Médias

1 kGy vs 0 kGy
1 kGy vs 9 kGy
1 kGy vs 3 kGy
3 kGy vs 0 kGy
3 kGy vs 9 kGy
9 kGy vs 0 kGy

1.675
0.844
0.406
1.269
0.438
0.831

N N W N W M T

6.67
3.36
1.62
5.05
1.74
3.31

Comparacao

P<0.05

1 kGy vs 0 kGy
1 kGy vs 9 kGy
1 kGy vs 3 kGy
3 kGy vs 0 kGy
3 kGy vs 9 kGy
9 kGy vs 0 kGy

Sim
Sim
Sim
Sim
Sim

Sim
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