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APRESENTACAO

Com grande satisfacdo apresentamos o e-book :A Face Multidisciplinar das
Ciéncias Agrérias", que foi idealizado para a divulgacdo de grandes resultados e
avancos relacionados as diferentes vertentes das Ciéncias Agrarias. Esta iniciativa
estd estruturada em dois volumes, 1 e 2, que contam com 21 e 21 capitulos,
respectivamente.

No volume 2, séo inicialmente apresentados estudos referentes a producéo de
conhecimento na area de veterinaria com temas alinhados a atividade pesqueira e
pecuaria. Nestes trabalhos, sdo levantados questionamentos importantes acerca de
temas de ordem socioambiental, produtiva, epidemiolégica, e controle biolégico de
parasitas. Em uma segunda parte, sao abordadas questdes relativas aos diferentes
segmentos das cadeias produtivas, além de extensao e empreendedorismo no meio
rural. Neste volume, também poderao ser apreciados estudos envolvendo tecnologia
de alimentos e ferramentas voltadas a analise de dados.

Agradecemos a dedicacdo e empenho dos autores vinculados a diferentes
instituicoes de ensino, pesquisa e extensao do Brasil e exterior, por compartilharem
ao grande publico os principais resultados desenvolvidos pelos seus respectivos
grupos de trabalho.

Desejamos que os trabalhos apresentados neste projeto, em seus dois volumes,
possam estimular o fortalecimento dos estudos relacionados as Ciéncias Agrarias,
uma grande area de extrema importancia para o desenvolvimento econdmico e
social do nosso pais.

Julio César Ribeiro
Carlos Ant6nio dos Santos
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CAPITULO 18

ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEMPO E DA
TEMPERATURA PARA O FORNEAMENTO DE

Rennan de Vasconcelos Correia
Estudante do Curso de Engenharia de Alimentos-
DEA/CT/UFPB;

Pierre Correa Martins
Docente do Departamento de Engenharia de
Alimentos - DEA/CT/UFPB.

E-mail: pierre@ct.ufpb.br

RESUMO: O forneamento de biscoitos €
uma importante etapa da panificacdo, cujos
principais parametros operacionais sao o tempo
e a temperatura.. O objetivo desse trabalho foi
avaliar o tempo e a temperatura da operacao
de forneamento de biscoitos. Foram produzidos
biscoitos a base de farinha de trigo através de
informagodes da literatura e testes experimentais.
A avaliacdo do tempo e da temperatura de
forneamento dos biscoitos foi realizada através
de um delineamento estatistico experimental
do tipo 22 com composto central e rotacional
(DCCR) para as faixas operacionais de 13 a
27 min e de 151 a 210 °C. Os parametros de
avaliacdo desse DCCR foram os resultados das
determinacdes fisicas aplicadas ao material
(atividade de agua, conteudo de umidade,
massa, dimensdes) e suas relacdes (perdas de
umidade e de massa, reducéo da atividade de
agua, percentagem de expansédo). O produto
produzido nas melhores condicdes de operacao
foi comparado a um biscoito comercial similar.
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BISCOITOS

Os resultados experimentais verificaram que o
tempo e a temperatura foram estatisticamente
significativos, ao nivel de significancia de 5%,
para todos os parametros de avaliagdo do
DCCR. O tempo foi mais significativo que a
temperatura e a faixa otimizada de operacao foi
de 15 a 17 min e de 180 a 190 °C. O biscoito
obtido em uma condi¢ao otimizada de tempo e
temperatura de forneamento tem um tempo de
prateleira igual ou superior ao de um produto
comercial similar, pois apresentou menores
valores de conteudo de umidade e atividade de
agua.

PALAVRAS-CHAVE: panificagcdo, tratamento
térmico, parametros de operacao.

INTRODUCAO

O biscoito € um produto alimenticio
composto basicamente de farinha de trigo,
gordura e acucar apresentando baixo conteudo
de umidade e consideravel tempo de prateleira
quando armazenado em embalagens que
possuem uma protecao resistente ao contato
com a umidade do meio externo (MONTEIRO
e MARTINS, 2003). O
assamento da massa é uma das principais

forneamento ou

etapas da producéao de biscoitos. Sua principal
finalidade é causar uma eliminacdo e/ou
inativacdo de microrganismos e enzimas,
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tornando o alimento proprio para 0 consumo humano e com maior tempo de
prateleira possivel (FERRAO, 2012). Durante esse processo, acontecem Varios tipos
de reac¢des quimicas, bioquimicas e fisicas, as quais podem diminuir a qualidade e a
aceitabilidade do produto. Portanto, os seus parametros operacionais (temperatura
e tempo) tém que ser bem definidos para garantir o baixo conteudo de umidade do
produto e as suas desejaveis caracteristicas sensoriais e bioquimicas. O interesse
de desenvolvimento desse trabalho esta relacionado ao alto consumo mundial desse
produto, cujo tipo em estudo € o semi doce duro. O principal objetivo desse trabalho
foi avaliar a influéncia do tempo e da temperatura no forneamento de biscoitos.

MATERIAL E METODOS

Materiais e equipamentos

Os biscoitos foram produzidos com farinha de trigo contendo fermento (marca
Primor da Bunge, Brasil), acucar refinado (marca Alegre da Usina Monte Alegre,
Brasil), gordura vegetal (marca Primor da Bunge, Brasil) e sal de cozinha (marca
Marlin da Salinor, Brasil) adquiridos no comércio varejista local de Jodo Pessoa/PB.

Os equipamentos utilizados para a producédo e caracterizacdo fisica dos
biscoitos foram: forno elétrico (modelo Premium, marca Mondial, Brasil); batedeira
elétrica (modelo Tok Pratik TSK-951PST, marca Tok Line, Brasil); laminador de massa
(marca La Cuisine, Brasil); refrigerador (modelo RDC 38 super, marca Electrolux,
Brasil); estufa com circulacdo de ar forcada (modelo MA 030/12, marca Marconi,
Brasil); determinador automatico de atividade de agua (modelo LabMaster, marca
NOVASINA, Suica); vidrarias de laboratério; bandejas, facas e colheres de aco
inoxidavel; molde cilindrico de acgo inoxidavel; paquimetros e réguas milimetradas;
luvas de latex e de |a isolante; embalagens de polietileno; balangas analiticas de 2 e
4 casas decimais de precisao.

Metodologia experimental

Caracterizacao do material

A caracterizacao fisica do material (biscoito antes e depois do forneamento) dos
ensaios experimentais foi realizada através das seguintes determinagdes: Conteudo
de umidade e de sélidos totais do material (determinados por método gravimétrico
em estufa a 105 °C até massa constante); Atividade de agua, a, (realizada através
de um determinador automatico de a, a 25°C); Massa e dimensdes, espessura e
diametro (realizados em balancga analitica e com um paquimetro, no qual o volume
das amostras é o produto entre a area da circunferéncia e a sua espessura)
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Formulacéao e producéo dos biscoitos

Os biscoitos foram produzidos conforme a metodologia descrita por Moraes et
al. (2010) com eventuais adaptacdes, cuja formulacao esta apresentada na Tabela 1

Ingrediente Proporgdo massica (g/100 g)
Farinha de trigo enriquecida’ 100 %
Acucar refinado 50 %
Gordura vegetal hidrogenada 20 -34 %
Sal 5%
Agua 18 %

Tabela 1: Ingredientes e suas respectivas propor¢oes.

iFarinha contendo fermento e enriquecida com ferro e acido foélico.

Preliminarmente foram testadas as formulacbes com diferentes propor¢des
de gordura vegetal hidrogenada (20% e 34%), mantendo-se constantes as demais
proporcoes dos ingredientes apresentadas na Tabela 1 para a definicao do conteudo
mais adequado de gordura vegetal, baseado em aspectos qualitativos de manipulagao
da massa e caracteristicas da massa do produto final.

A propor¢ao e pesagem dos ingredientes foram baseadas em uma quantidade
arbitraria (base de calculo) de farinha de trigo de 250 g, resultando em adi¢6es de
125 g de acgucar refinado, 85 g de gordura vegetal hidrogenada, 12,5 g sal e 45 g de
agua no preparo da massa do biscoito.

A Figura 1 apresenta um fluxograma esquematico das etapas de producéo dos
biscoitos, cujo detalhamento se encontra logo a seguir.
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PESAGEM DOS INGREDIENTES
¥

MISTURA DOS INGREDIENTES

——
MASSA DE PANIFICACAO
E
REFRIGERACAO DA MASSA

"~ | CORTE DA MASSA

RESFRIAMENTO DOS BISCOITOS

¥
EMBALAGEM DOS BISCOITOS

Figura 1: Fluxograma de elaboracéo dos biscoitos.

A metodologia utilizada para mistura dos ingredientes foi baseada no estudo de
Moraes et al. (2010), cujo procedimento foi:

1°) Misturou-se a farinha de trigo e a gordura vegetal hidrogenada com uma
batedeira doméstica em um recipiente adequado por 3 minutos em nivel baixo de
agitacéo/velocidade do equipamento;

2°) Logo, foi adicionado o acucar refinado a mistura, misturando-a por 1 minuto,
acrescentado simultaneamente sal, sob nivel baixo de agitacdo/velocidade da
batedeira; 3°) Foi adicionado agua a mistura, misturando-a novamente por 1 minuto
em nivel médio de agitacdo/velocidade da batedeira;

4°) Foi realizada uma homogeneizacéo final, agitando a massa por 2 minutos
em nivel baixo de agitacéo/velocidade da batedeira.

A etapa subsequente a mistura se realiza a formacédo de uma massa de
panificacdo adequada. Nesta etapa, a mistura foi retirada do recipiente, colocada
sobre uma superficie plana e amassada manualmente (sovada) até ficar totalmente
coesa, cujo intervalo de tempo de manipulagcao foi de 3 a 5 min. Essa etapa tem a
funcéo de proporcionar mais homogeneidade a mistura. Devido ao fato do biscoito
produzido ser considerado de massa mole, a massa foi levada para um refrigerador
a 10 °C, permanecendo por um prazo de 1 hora. Esta etapa tem a funcédo de
proporcionar a massa uma maior firmeza. Testes preliminares demonstraram que
a refrigeracdo da massa melhora sua textura, firmeza para a sua manipulacédo em
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relacdo ao material acondicionado a temperatura ambiente local na faixa de 25 a
28 °C. Posteriormente foi realizada a laminagao da massa refrigerada em laminador
manual a uma espessura de 4 mm. Apds a laminacéo, foi realizado o corte da massa
em geometria esférica de 2,8 cm de diametro com um cortador no formato de um
cilindro de aco inoxidavel.

O forneamento dos biscoitos foi realizado em forno elétrico a condi¢des
de tempo e de temperatura determinada por uma matriz experimental de um
delineamento estatistico fatorial aplicado a essas variaveis. Foi delimitada uma area
de acondicionamento do material no forno que apresentasse a maior uniformidade
possivel de temperatura de sua superficie de contato através da verificagao do perfil
de temperatura no interior da sua camara. A area determinada acondicionava 30
amostras para cada ensaio experimental, os quais foram realizados a diferentes
condi¢cbes de tempo e temperatura de forneamento. O controle de temperatura do
forno foi realizado através do seu termostato eletrénico e de termémetros de bulbo
de mercurio localizados no interior da sua camara.

Ao término do processo de forneamento, os biscoitos produzidos foram
dispostos em bandejas de placas planas e expostas a temperatura ambiente (27 a
29 °C) por um tempo de 20 minutos. Logo, foram acondicionados em embalagens de
polietileno e hermeticamente fechadas.

Ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos: Delineamento fatorial

eslatistico

Os experimentos de forneamento dos biscoitos foram realizados através de
delineamento estatistico do tipo fatorial tipo 22 com composto central e rotacional
denominado de DCCR.

A Tabela 2 apresenta as variaveis e 0s seus niveis de variacdo, de forma
codificada e com os seus respectivos valores de operacéo.

Niveis de variacdo Variaveis |
codificados das variaveis Temperatura (°C) Tempo de operacéao (min)
-a 151 13
-1 160 15
0 180 20
1 201 25
+a 210 27

Tabela 2: Variaveis e niveis de variagdo do DCCR do forneamento dos biscoitos.

Foram realizados 13 ensaios experimentais para as combinagcdes dos valores
das variaveis apresentadas na Tabela 1, sendo: 4 ensaios para os niveis +1 e -1, 4
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ensaios para os niveis -a e +a e 5 ensaios para o nivel 0.

A avaliacdo do DCCR para a determinacdo de uma regido otimizada de
forneamento dos biscoitos foi realizada através dos parametros de Perda de massa
(PM); Perda de umidade (PU); Expanséo volumétrica (% Expansao) e Reducédo da
atividade de agua (Ra ). Eles foram obtidos através da variacdo dos parametros
fisicos utilizados para a caracterizagcao das amostras antes e depois do forneamento
da massa dos biscoitos. O tratamento estatistico do DCCR foi realizado em software
de estatistica ao nivel de significancia de 5%.

Para comparacéo dos resultados experimentais de forneamento dos biscoitos
em relacdo a um produto similar comercial foram realizadas determinacdes de
atividade de agua e de contetudo de umidade em um pacote de biscoitos adquirido
no mercado varejista local com as mesmas caracteristicas de formulagao do material
produzido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Producao dos biscoitos

Foram produzidos 171 biscoitos seguindo a matriz do planejamento experimental
fatorial adotado (DCCR), cuja média foi de 13 biscoitos para cada ensaio. Os testes
preliminares de formulacdo da massa para averiguacédo da quantidade de gordura
hidrogenada (20 ou 34% em peso) demonstraram que a maior propor¢céao de gordura
resulta em uma massa mais homogénea para sua manipulagdo. Os biscoitos
produzidos com menor conteudo de gordura demonstraram maior dificuldade manual
de quebra e uma maior compactacao de sua massa em relagéo ao biscoito produzido
com maior proporcao de gordura vegetal.

Assim, para a formulagdo dos biscoitos foi utilizada para o preparo da massa
as proporcoes de 34% em peso de gordura vegetal hidrogenada, 50% em peso
de acgucar, 5% em peso de sal e 18% em peso de agua para 100% em peso de
farinha de trigo enriquecida. Portanto, os biscoitos produzidos se enquadram na
classificacao “do tipo massa mole”, segundo as informag¢des de Penteado (2012).
Esse tipo de biscoito apresenta representativos conteudos de gordura e de agucar,
cujos respectivos valores sao superiores a 30% e a 50% em peso.

Os resultados das determinacgdes fisicas de massa, conteudos de umidade e
de solidos totais, atividade de agua e dimensdes (didametro, espessura e volume)
das amostras preparadas para o forneamento dos biscoitos, a massa dos biscoitos,
estao apresentados na Tabela 3.

Determinacées Biscoitos
Massa (g) 2,742 + 0,064
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Diametro (cm) 2,892 + 0,066

Espessura (cm) 0,423 + 0,015

Volume (cm?) 2,778 +0,176

Contetdo de umidade, em base Umida (%) 14,89 + 0,03
Contetdo de solidos totais (%) 85,11 +£0,03
Atividade de 4gua (valor absoluta) 0,666 + 0,003

Tabela 3: Valores médios e seus desvios das determinages fisicas do material produzido
(massa) para os ensaios de forneamento (unidades discoidais ndo assadas).

Observa-se naTabela3 que o material produzido paraos ensaios de forneamento.
apresentaram valores dimensionais similares aos utilizados em sua metodologia de
producéao (diametro e espessura propostos) indicando uma desejavel uniformidade,
verificada através dos baixos valores dos desvios dos resultados de seus parametros
fisicos constitutivos e dimensionais. Pode-se verificar que esse material apresentou
baixos valores de umidade situados na faixa desejavel para a massa néao assada
de biscoitos citada por Bernussi (1996) e de 11 a 30% em base Umida. Porém, esse
conteudo de umidade deve ser reduzido para a faixa de 1 a 5% em base Umida
apos o forneamento da massa, conforme as informacdées de Turhan e Ozilgen (1991)
sobre as caracteristicas desejaveis dos biscoitos.

Ensaios experimentais de forneamento dos biscoitos

Os modelos matematicos adotados para o tratamento estatistico do DCCR
sdo matematicamente do tipo linear e quadratico, representados pelas notagcdes
das letras L e Q presentes junto aos nomes das variaveis (temperatura e tempo)
nos diagramas, tabelas, quadros e demais informacdes apresentadas pela analise
estatistica. Os resultados de significancia dos fatores de estudo do DCCR, tempo e
temperatura e sua interacao, foram obtidos através de testes de analise de variancia
para 0s seus parametros de avaliacéo.

A Figura 2 apresenta os diagramas de significAncia dos fatores de estudo
(Pareto), na qual se observa que o tempo, a temperatura e a sua interacao foram
significativos para todos parametros de avaliacao do DCCR para o modelo linear. Eles
foram predominantemente significativos para o modelo quadratico, no qual apenas
o tempo (Q) ndo € significativo para a perda de massa. Verifica-se que o modelo
matematico linear é mais significativo estatisticamente em relagdo ao quadratico.
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(a) PERDA DE MASSA(%) (b) PERDA DE UMIDADE(%)
(2)Tempo (min)(L) 150, (2)Tempo (min)(L) 12,1
(1)Temperatura ("C)(L) {36.69 (1)Temperatura (°C)(L) E {11,43
Temperatura (°C)(Q) {2123 1Lvs 2L 3,58
1Lvs 2L {464 Tempo (min)(Q) % 2,97
Tempo (min)(Q) %rﬂ Temperatura (°C)(Q) g’ 76
p-\alor=0,05 p-valor=0,05
Efeito estimado padrio (valor abs.) Efeito estimado padréo (valor abs.)
(c) EXPANSAO VOILIH\{ETRICA('VD) (d) REDUCAOQO DA ATIVIDADE DE AGUA(%)
(1)Temperatura (°C)(L) ;39-2 (2) Tempo (min)(L) 51391
(2) Tempo (min)(L) jps.1s (1)Temperatura (°C)(L) {11768
Tempo (min)(Q) {75 Lvs 2L Jsas
1Lvs 2L ]9 Tempo (min)(Q) {-46,78
femperatura (°C)(Q) fs.se Temperatura (°C)(Q) :11,55
p-\valor=0,05 p-valor=0,05
Efeito estimado padréo (valor abs.) Efeito estimado padréo (valor abs.)

Figura 2: Diagramas de Pareto para os parametros de avaliacdo do DCCR aplicado ao
forneamento dos biscoitos: a) Perda de massa, b) Perda de umidade, c) Expansao volumétrica,
d) Reducéo da atividade de &gua.

A Figura 2 demonstra que o tempo foi o fator mais significativo para a maioria
dos pardmetros de avaliacdo (perda de massa, perda de umidade e reducédo da
atividade de agua). A maior significancia estatistica da temperatura é obtida apenas
para a expansao volumétrica da massa dos biscoitos. Os resultados da anélise de
variancia para os parametros de avaliacdo do DCCR aplicado demonstraram que 0s
modelos estatisticos para estimar os seus resultados ao longo da faixa de operacao
adotada sao preditivos estatisticamente segundo os resultados de seus testes de

variancia ou teste f. Os valores do f foram de trés ou mais vezes superior aos

calculado

dof_, .., CUujos modelos estao apresentados a seguir.
Perda méssica(%)=58.687 —0,762T +0,0025T * +1041t—0,0031Tt (1)
Perda de umidade (%) = —20,35 + 0,137 —0,012¢* + 1,461 — 0,004 T1 (2)
JoExpansao= -60878-0,1 88T+0,002T7+6,610t-0,060t>-0,018Tt (3)

Redugdo da atividade de dgua = —120,516+0469T +0001T? +9,738t —0074t> —0.032Tt (4)

onde: “T” se refere a temperatura em °C e “t” ao tempo em minutos.

Para avaliar a regido de 6timo de operacéo (faixas de valores de tempo e
temperatura desejadas) do forneamento dos biscoitos através dos paréametros
de avaliacdo adotados séo utilizadas as curvas de niveis dos seus tratamentos
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estatisticos, as quais estdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3: Curvas de niveis do DCCR aplicado para os parametros: (a) Perda de massa; (b)
Perda de umidade; (c) Expanséo volumétrica; (d) Redugéo da atividade de agua.

As regides de maximos valores para os parametros apresentados na Figura 3
para as circunferéncias tracejadas, regiao que comporta a faixa operacional utilizada
experimentalmente, apresentam as mesmas disposi¢coes. A perda de massa, a
perda de umidade, a expansao volumétrica e a reducéo de atividade de agua do
material aumentam no quadrante superior direito dos diagramas da relagcdo tempo
temperatura, conforme indicam os sentidos de suas setas. O aumento da perda de
umidade, da expansao volumétrica e da reducao da atividade de agua séo geralmente
desejaveis para garantir uma boa qualidade e maior tempo de prateleira do produto.
Porém, o aumento da perda de massa do material € indesejavel sob ponto de vista
comercial. Assim, podem-se reunir as informacdes das faixas otimizadas de cada
parametro de avaliacao e definir uma faixa operacional otimizada para o forneamento
dos biscoitos, sendo de: 180 a 190°C e a5 a 17 min.

Nesta faixa de operacao se obtém os seguintes resultados para o produto:

a) Conteudo de umidade e Perda de umidade de 3 a 4% em peso e de 11 a
12%, respectivamente;

b) Atividade de agua e Reducéo de atividade de agua de 0,3 a 0,2 e de 40 a
50%, respectivamente;
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c) Perda de massa e Expansdo volumétrica de 10 a 12% e de 15 a 20%,
respectivamente.

Comparacao do produto com similares comerciais

A Tabela 4 apresenta os resultados de conteudo de umidade e atividade de
agua do biscoito comercial e do biscoito produzido em uma condigdo operacional

otimizada.
Determinacoes Biscoito produzido Biscoito comercial
Conteldo de umidade, base Uumida (%) 2,93 £ 0,62 5,05 £ 0,01
Atividade de agua (valor absoluto) 0,253 + 0,033 0,383 + 0,001

Tabela 4: Comparacgéo entre os resultados de umidade e atividade de agua do produto
produzido na faixa otimizada de operacao (16 min e 185°C) e o seu similar comercial.

Valores estimados pelos modelos estatisticos para a faixa otimizada de forneamento dos biscoitos.

Valores obtidos pelas determinagéo fisicas de umidade e atividade de agua.

Observa-se na Tabela 4 que o biscoito produzido na faixa otimizada de tempo
e temperatura de forneamento dos biscoitos apresentou menores conteldos
de umidade e atividade de agua. Isto indica que os biscoitos produzidos podem
apresentar um tempo de prateleira igual ou superior ao produto comercial.

CONCLUSAO

A faixa otimizada de tempo e temperatura de forneamento para producédo de
biscoitos com perda de massa de 10 a 12%, perda de umidade de 11 a 12%, reducéao
de atividade de agua de 40 a 50% e expansao volumétrica de 15 a 20% éde 15a 17
min e de 180 a 190 °C.
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