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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso simultaneo de acido ascérbico e azodicarbonamida em produto de panificacao e através da
metodologia de superficie de resposta. As respostas do planejamento experimental (2%) foram: o volume especifico e a pontuacao total das
caracteristicas externas e internas do pao francés. A acao do acido ascérbico no aumento do volume especifico do pao franceés teve efeitos
significativos (p < 0,05 ou valores préximos) linear e quadréatico. Para a azodicarbonamida verificou-se somente efeito quadratico (p < 0,05
ou valores préximos), e nao houve qualquer efeito de interacao entre os dois agentes oxidantes estudados. A aplicacao de acido ascérbico
e azodicarbonamida em concentra¢oes acima de 75 mg.kg™! de farinha de trigo e 30 mg.kg, dentro dos niveis estudados, proporcionou a
producao de paes franceses de maior volume especifico.
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Abstract

The aim of this work was to evaluate the simultaneous use of ascorbic acid and azodicarbonamide in a bakery product by using the response
of the surface methodology. The experimental design (2%) responses were the specific volume and total count of the external and internal
characteristics of French bread. The action of ascorbic acid on the increase of the specific volume of French bread had significant linear and
quadratic effects (p < 0.05 or near values). For azodicarbonamide, the quadratic effect was observed, and there was no interaction effect
between the two studied oxidants agents. The application of ascorbic acid and azodicarbonamide using concentrations above 75 mg.kg of

wheat flour and 30mg.kg !, considering the studied levels, provided French bread production with a higher specific volume.
Keywords: bread; ascorbic acid; azodicarbonamide; experimental design.

1 Introducao

Condicionadores de massa para panificacdo tém sido
utilizados como aditivos em produtos de padaria por quase
cinqiienta anos, visando melhorar suas caracteristicas durante
o amassamento, a qualidade sensorial e a vida de prateleira!!!®.
Os condicionadores de massa podem ser agrupados dentro de
quatro categorias: emulsificantes (estearoil-2-lactilato de sédio
ou de célcio e polisorbato), oxidantes (bromato de potassio),
redutores (L-cisteina) e redutores de tempo de mistura (pro-
teases)!215:18,

De acordo com DANNO e HOSENEY?®, o tipo e a quantida-
de do condicionador de massa influenciam as caracteristicas
reoldgicas da massa viscoelastica obtida da mistura de farinha
de trigo e agua. Segundo STAUFFER'®, os condicionadores
que reforcam a rede de glaten, em sua grande maioria, sdo
compostos por agentes oxidantes, como o acido ascérbico,
bromato de potassio e azodicarbonamida.

FITCHETT e FRAZIER'! mencionaram que a azodicarbo-
namida (ADA) proporcionou a diminuicao do tempo de desen-
volvimento da massa e a reducao da tolerancia a sobremistura.
Também verificaram que massas contendo acido L-ascérbico
(AA) foram mais tolerantes para tempos maiores ou menores
de mistura, e que o uso de L-cisteina diminuiu o requerimento
de energia para atingir o desenvolvimento 6timo da massa.
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O acido ascoérbico tem sido amplamente usado como oxi-
dante na industria de panificacdo. A quantidade empregada
para um bom desempenho no processamento da massa varia
de 10-200 mgkg ' (em relacdo ao peso de farinha), depen-
dendo do efeito requerido na qualidade final dos produtos de
panificaciao®!17.

FISHER' apresentou valores relativos aos niveis maximos
de uso e a velocidade de acao dos agentes oxidantes disponiveis
para a panificacao. Foi verificado que a azodicarbonamida e o
acido ascérbico possuem velocidade de acao rapida, e a aplica-
¢ao desses agentes oxidantes ocasiona a reducao da extensibili-
dade e o aumento da retencao dos gases, resultando um maior
volume e melhoria na granulosidade e na textura do pao.

EL-HADY et al.® verificaram que o uso combinado de acido
L-ascérbico e bromato de potéssio teve efeito melhorador mais
pronunciado que a adi¢ao de 4cido L-ascérbico isoladamente.
WOOD cita o uso de outros oxidantes empregados como
condicionadores de massa para panificacao, tais como a azo-
dicarbonamida e o iodato de potéssio.

A qualidade do pao é normalmente determinada pela
avaliacao das caracteristicas externas, onde se inclui o volume
especifico, a cor da crosta, a quebra e a simetria, pelas caracte-
risticas internas de caracteristica da crosta, cor do miolo, célula
do miolo e textura do miolo, além de aroma e sabor®!3.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do uso simulta-
neo de 4cido L-ascérbico e azodicarbonamida nos parametros
de qualidade de pao franceés (volume especifico e caracteristicas
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externas e internas) aplicando a metodologia de superficie de
resposta.

2 Material e métodos

2.1 Andlises da farinha de trigo

A farinha de trigo utilizada neste estudo foi avaliada de
acordo com as andlises de teor de umidade, teor de glaten
umido e seco, indice de gliten, atividade enzimatica através
do Falling Number, caracteristicas farinograficas e extenso-
gréficas, citadas abaixo:

Teor de umidade: determinado segundo o método 44-15A
da AACC.

Teor de gluten tmido e seco e indice de gluten: determina-
dos de acordo com o método 38-12 da AACC!.

Atividade enzimatica: determinada em aparelho Falling
Number através do método 56-81B da AACC'.

Absor¢ao de agua e propriedades de mistura (tempo de che-
gada, tempo de desenvolvimento, tempo de saida, estabilidade e
indice de tolerancia a mistura) foram avaliados em farinégrafo
Brabender, segundo método 54-21 da AACC'.

As propriedades de extensao da farinha de trigo (exten-
sibilidade, resisténcia a extensao ou elasticidade, resisténcia
maxima, energia, nimero proporcional e nimero de oxidacao)
foram determinadas em extenségrafo Brabender, segundo
método 54-10 da AACC'.

2.2 Matéria-prima, aditivos e formulacdo da massa
de pao francés

A formulacgao basica empregada na producao das massas
de pao tipo francés ¢ apresentada na Tabela 1. Nesta formula-
cao foram aplicados os agentes oxidantes: acido L-ascérbico
cristalino e azodicarbonamida. De acordo com o planejamento
experimental (Tabela 2) foram utilizados teores de acido L-
ascérbico de 14,65 a 85,35 mgkg' e de 6 a 34 mg.kg™' de
azodicarbonamida, em relacao ao peso de farinha de trigo.

Tabela 1. Formulagao basica da massa de pao frances.

Ingredientes Quantidade (%)*
Farinha de trigo 100,0
Agua 64,9
Fermento biolégico seco instantaneo 1,0
Sal refinado 2,0
Acucar refinado 0,5
Polisorbato 80 0.3
DATEM 0,03
CSL 0,07

*Em relacao ao total de farinha de trigo.

A avaliacao do efeito da adicao simultanea de acido ascérbi-
co e azodicarbonamida foi realizada segundo um planejamento
composto central (22), constituido por quatro ensaios lineares
nos niveis -1 e +1, quatro ensaios axiais (o = 1,414) e trés
ensaios no ponto central, como pode ser observado na Tabela 3.

As variaveis independentes foram: teor de acido L-ascérbico
(mg.kg') e de azodicarbonamida (mg.kg™'), sendo seus niveis
apresentados na Tabela 2. As respostas do planejamento foram:
o volume especifico multiplicado pelo fator 3,33 e as caracte-
risticas externas e internas do pao, de acordo com El-Dash®.
Utilizando-se o programa Statistica® versao 5.0, os resultados
foram avaliados através da verificacao dos efeitos significativos
(p £ 0,05 ou valores préximos), andlise de variancia (ANOVA)
e Metodologia de Superficie de Resposta.

Tabela 2. Variaveis independentes e seus diferentes niveis.

Fator Simbolo Niveis
-0 -1 0 +1 +o
Acido L-ascérbico X1 14,65 25,00 50,00 75,00 85,35
(mg.kg*)
Azodicarbonamida X2 6 10 20 30 34
(mg.kg )

Tabela 3. Planejamento experimental completo (22).

Ensaio X1 X2

1 -1 -1

2 1 -1

3 -1 1

4 1 1

5 -1,414 0

6 1,414 0

7 0 -1,414

8 0 1,414

9(C) 0 0
10(C) 0 0
11(C) 0 0

X1 = Acido L-ascorbico (mg.kg™); e X2 = Azodicarbonamida (mg.kg ")

2.3 Processo de fabricac¢ao do pao francés

O pao frances foi obtido através do método massa direta
e consistiu da mistura dos ingredientes usados na formulacao
em masseira com haste tipo gancho, incluindo o acido L-as-
corbico e a azodicarbonamida. Essa etapa foi realizada em
duas fases: velocidade lenta por 9 minutos e velocidade rapida
por 7 minutos, até o completo desenvolvimento do gliaten. Foi
utilizada 4gua na temperatura de 10 a 12 °C para obtencao de
massa com temperatura final de 26 a 28 °C. Ap6s a mistura,
a massa foi dividida em porcées de 60 g, boleadas manual-
mente, moldadas no formato de pao franceés, e dispostas em
formas de tela metdalica. O tempo decorrido apés a mistura da
massa e o inicio da moldagem foi de 20 minutos, sendo esse
o tempo de espera ou descanso da massa, fixado para todos
os ensaios. As massas, ja moldadas, foram levadas a camara
de fermentacao com controle de temperatura (30 a 32 °C) e
umidade relativa (80 a 90%), pelo periodo de 1:45 h, onde foi
observado um crescimento no volume de aproximadamente
duas vezes. Finalmente, ap6s a fermentacao realizou-se o corte
da superficie da massa e o assamento em forno elétrico por
16 minutos a 200 °C.
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3 Resultados e discussao

3.1 Andlises da farinha de trigo

A farinha de trigo utilizada nos experimentos apresentou
teor de umidade médio de 13,36% (Tabela 4), estando de
acordo com a legislacao® que determina o limite maximo de
15%. Segundo os valores médios de indice de gluten (97,38) e
Falling Number (304 s), a farinha de trigo pode ser classificada
como adequada para a producao de paes de boa qualidade
tecnoldgica.

De acordo com ATWELL?, geralmente, farinhas com ca-
racteristicas adequadas a producao de paes apresentam alta
absorcao de agua, tempo de desenvolvimento elevado € uma
certa tolerancia ao excesso de mistura.

Considerando os parametros farinograficos (Tabela 5) e
extensograficos (Tabela 6), a farinha de trigo pode ser classi-
ficada como forte, portanto, pode ser aplicada para uso em
panificacao.

3.2 Efeito dos agentes oxidantes no volume
especifico e na pontuacao total das caracteristicas
externas e internas do pao francés

As médias do volume especifico (mL.g ) e da pontuacao
total das caracteristicas externas e internas do pao francés sao
mostradas na Tabela 7.

Volume especifico

Os resultados da andlise estatistica aplicada aos dados de
volume especifico, de acordo com o erro puro € a soma qua-
dratica residual, sdo mostrados nas Tabelas 8 e 9. Os efeitos
dos fatores lineares, quadraticos e da interagao, em negrito,
sao significativos em nivel de 95% de confianca (p < 0,05) ou
valores préximos.

Como podem ser observados nas Tabelas 8 e 9, os efeitos
significativos a 95% de confianca, considerando o erro puro e a
soma quadratica residual, foram AA(L) e AZO(Q). No entanto,
o efeito AA(Q) apresentou significancia estatistica dentro de

Tabela 4. Umidade, teor de gliten imido e seco, indice de glaten e falling number.

Amostra Umidade * (%) Glaten umido* (%) Gluaten seco* (%) Indice de glaten* Falling number* (s)
Farinha padrao 13,36 £ 0,04 28,60 £ 1,27 9,90 £ 0,57 97,38 £ 0,13 304 £5,7
*Média * desvio padrao de trés determinacoes.
Tabela 5. Parametros farinograficos da farinha de trigo (14% de umidade).
Amostra ABS* (%) TC* (min) TDM* (minutos) TS* (minutos) EST* (minutos) ITM* (UB)
Farinha padrao 63,8+ 0,42 1,25 £ 0,35 5,5+0,0 11,0+ 1,41 12,25 + 1,06 35,0+ 7,07

*Média + desvio padrao de trés determinacoes; ABS = absorcao de agua; TC = tempo de chegada; TDM = tempo de desenvolvimento da massa; TS = tempo de saida; EST = estabilidade;

ITM = indice de tolerancia a mistura (em unidades Brabender - U.B.).

Tabela 6. Parametros extensograficos da farinha de trigo (14% de umidade) relativos ao tempo de descanso de 45, 90 e 135 minutos.

Amostra E* (mm) R* (U.B.) Rm* (U.B.) A* (cm?) D* Nox*
45 minutos 1475 +£1,41 395,0 £ 7,07 530,0 £ 7,07 107,03 £ 0,66 2,68 £0,02 39,91 £0.,48
90 minutos 123,25 + 4,60 667,50 £ 17,7 817,50 £ 38,9 131,61 £10,7 5,42 +0,34 24,39 +£ 3,54
135 minutos 105,5 + 7,07 782,5 £ 60,1 835,0 + 63,6 111,8+0,6 7,46 £ 1,06 15,17 £ 2,3

*Média + desvio padrao de trés determinacées; E = extensibilidade: R = resisténcia a extensao (em unidades Brabender); Rm = resisténcia maxima; A = energia; D = ntimero proporcional

(R/E); e Nox = ntmero de oxidacao (AE/R).

Tabela 7. Volume especifico e pontuacao total das caracteristicas externas e internas do pao francés de acordo com o planejamento experimental.

Ensaio Codificado Nao codificado* Volume especifico x 3,33 (ml.g™) Pontuacao total
X1 X2 AA (mg.kg)! AZO (mgkg')?
1 -1 -1 25,00 10 17,537 82,09
2 -1 1 25,00 30 17,843 82,34
3 1 -1 75,00 10 19,281 83,28
4 1 1 75,00 30 20,000 84,50
5 -1,414 0 14,65 20 16,648 78,65
6 1,414 0 85,35 20 19,251 82,25
7 0 -1,414 50,00 6 18,862 82,36
8 0 1,414 50,00 34 18,962 82,46
9 0 0 50,00 20 17,776 81,78
10 0 0 50,00 20 17,438 83,44
11 0 0 50,00 20 17,461 82,46

'AA = acido ascérbico; 2AZO = azodicarbonamida; e *em relacao ao peso de farinha de trigo.
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Tabela 8. Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica de cada fator para o volume especifico do pao francés.

Fatores Efeito estimado Erro puro t(2) Significancia estatistica (p)

Efeitos principais

AA (L) 1,8955 0,1335 14,1945 0,0049

AA (Q) 0,5084 0,1589 3,1987 0,0854

AZO (L) 0,2916 0,1335 2,1836 0,1607

AZO (Q) 1,4709 0,1589 9,2542 0,0115
Efeito de interagao

AA (L) X AZO (L) 0,2065 0,1888 1,0934 0,3883

AA: acido ascérbico; AZO: azodicarbonamida; (L): linear; e (Q): quadratico.

Tabela 9. Efeito estimado, soma quadratica residual, coeficiente t e significancia estatistica de cada fator para o volume especifico do pao fran-

cés.
Fatores Efeito estimado Soma quadratica residual t (5) Significancia estatistica (p)
Efeitos principais
AA (L) 1,8955 0,1688 11,2294 0,0001
AA (Q) 0,5084 0,2009 2,5305 0,0525
AZO (L) 0,2916 0,1688 1,7275 0,1446
AZO (Q) 1,4709 0,2009 7,3211 0,0007
Efeito de interacao
AA (L) x AZO (L) 0,2065 0,2387 0,8650 0,4266

AA: acido ascérbico; AZO: azodicarbonamida; (L): linear; e (Q): quadratico.

um limite de confianc¢a préximo a 95%, e por isso foi avaliado
como significativo.

O efeito estimado indica o quanto cada fator influi na
resposta estudada, pois quanto maior o seu valor em médulo,
maior € a sua influéncia. Um efeito positivo indica que o au-
mento da variavel provoca um aumento na resposta, ja o efeito
negativo indica que para um aumento da variavel ocorre uma
diminuicao na resposta. Diante disso, pode-se verificar que o
efeito AA(L) apresentou maior influéncia no volume especifico
do pao francés.

Apés a eliminagao dos parametros com efeitos nao sig-
nificativos AZO(L) e a interacao AA(L) x AZO(L), foi realizada
a andlise de variancia (ANOVA) e verificada a significancia da
regressao e da falta de ajuste em nivel de 95% de confianca
(p £0,05), utilizando o teste F, conforme a Tabela 10.

Segundo BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS?, nem
sempre uma regressao dada como significativa pelo teste F ¢é
atil para realizar previsoes, pois pode acontecer que a faixa
de variacdo coberta pelos fatores estudados seja pequena
demais. De acordo com BOX e WETZ citados por BARROS
NETO et al.?, uma regra pratica que pode ser empregada ¢ a
de considerar a regressao como util para fins preditivos caso o
valor MQ /M@ SEIA, PelO menos, quatro a cinco vezes

regressao
maior que o F , € o F da falta de ajuste em relacdo ao erro

tabelado

puro deve apresentar o menor valor possivel e sempre menor
que o F da falta de ajuste tabelado, pois um valor alto e maior
que o F_ . para a falta de ajuste indica que os dados nao
estdo bem ajustados ao modelo obtido.

Como se pode observar na Tabela 10, o modelo apresentou
regresséo significativa em nivel de 95% de confianca (F__, .
superior ao F_, ) com R? igual a 0,9537, evidenciando que
o modelo explicou 95,37% da variacao dos dados experimen-
tais. O valor de F_ . da regressao foi 11,0 vezes maior que
0 F_, 1.0 indicando que o modelo € preditivo. A falta de ajuste
nao foi significativa (F_,_, . menor queoF,_, ., €isso mostra

que os dados experimentais ajustaram-se ao modelo obtido.

O modelo proposto para representar o volume especifico
do pao francés em funcao da adicao de 4cido ascérbico e azo-
dicarbonamida € o seguinte:

VE =17,558 + 0,948 x AA + 0,254 X AA? + 0,736 X AZO? (1)

em que, AA = acido ascorbico (mg.kg*); AZO = azodicarbona-
mida (mg.kg™'); VE = volume especifico (mL.g™*).

AFigura 1 mostra a superficie de resposta quadratica (a) e
as curvas de nivel (b) geradas através do modelo proposto.

A superficie de resposta quadratica e as curvas de nivel
confirmam a andlise de efeitos e permitem visualizar a variacao

Tabela 10. Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para o volume especifico do pao francés.

Fonte de variacao SQ GL MQ Ficutado F,eiae (P < 0,05) R?
Regressao 10,2496 3 3,4165 48,05 4,35 0,9537
Residuos 0,4976 7 0,0711
F. ajuste 0,4263 5 0,0853 2,39 19,3
E. puro 0,0713 2 0,0357
Total 10,7472 10

SQ: soma quadratica; GL: graus de liberdade; e MQ: média quadratica.
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Figura 1. a) Superficie de resposta quadratica; e b) curvas de nivel
para o volume especifico do pao francés.

da resposta para cada parametro estudado (acido ascérbico
e azodicarbonamida). Observa-se que a regiao onde sao obti-
dos os maiores valores de volume especifico corresponde as
concentracoes de acido ascérbico superiores a 75 mg.kg,
mesmo para baixas concentragoes de azodicarbonamida. Como
ja foi observado na analise de efeitos, somente verifica-se a
influéncia da azodicarbonamida em concentracées maiores
que 30 mg.kg !, evidenciando o efeito quadratico desse fator
no volume especifico do pao francés.

De acordo com a analise das curvas de nivel, nao houve
efeito de interacao entre o 4cido ascérbico e a azodicarbonami-
da dentro dos niveis estudados no planejamento experimental.
Economicamente, verifica-se a vantagem da substituicao total
do acido ascérbico por azodicarbonamida, desde que usado
em concentracoes superiores a 30 mg.kg!, em relacao a fari-
nha de trigo, e sem ultrapassar o limite maximo (40 mg.kg ')
estabelecido pela legislacao vigente®.

Pontuacao total das caracteristicas
externas e internas do pdo francés

Os resultados da analise estatistica, aplicados aos dados
da pontuacao total das caracteristicas externas e internas do
pao francés, nao apresentaram efeitos significativos em nivel de
95% de confianca (p < 0,05) ou valores préximos. Isso mostra
que essa variavel dependente, dentro das condicoes estudadas,

nao representa uma resposta importante a avaliacao da influ-
éncia do acido ascorbico e da azodicarbonamida na qualidade
do pao franceés.

4 Conclusoes

Os fatores que apresentaram efeitos significativos (p < 0,05
ou valores préximos) para o aumento do volume especifico
do pao francés foram: acido ascérbico (linear e quadréatico) e
azodicarbonamida (quadratico).

Dentro dos niveis estudados, a aplicacao de teores de aci-
do ascérbico e azodicarbonamida acima de 75 e 30 mg.kg !,
respectivamente, proporcionaram o maior aumento do volume
especifico do pao francés.
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